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1. Einleitung 
 
Magnetische Momente in einem Kristall werden durch Anisotropien beeinflußt, die 
magnetisch günstige und ungünstige Richtungen bezüglich des Gitters definieren. Oft 
werden diese Anisotropien durch Kristallsymmetrien hervorgerufen, wie die Form-, 
Grenzflächenanisotropie oder magnetokristalline Anisotropien.  
Durch die Austauschkopplung zwischen einem ferro- und einem antiferromagnetischen 
Material entsteht eine weitere Anisotropie, der sogenannte Exchange Bias (EB). Diese 
unidirektionale Anisotropie ist im Jahre 1956 von MEIKLEJOHN UND BEAN entdeckt 
worden. Sie bewirkt eine Vorzugsrichtung der Magnetisierung im Ferromagneten, die sich 
in einer Verschiebung der Hysteresekurve entlang der Magnetfeldachse äußert. 
Technologisch interessant ist der Exchange Bias, da er in Spin-Valve-Systemen eine 
wichtige Rolle spielt. Diese Systeme enthalten zwei Ferromagneten, von denen sich einer 
frei ummagnetisieren kann, während der andere als Referenz festgehalten wird. Dieses 
„Pinnen“ erfolgt durch die Kopplung an einen Antiferromagneten, also den Exchange-
Bias-Effekt.  
Sind die beiden ferromagnetischen Schichten durch ein unmagnetisches Metall getrennt, 
so erhält man ein Giant-Magneto-Resistance(GMR)-System. Der elektrische Widerstand 
parallel zur Schichtebene hängt in diesem System stark von der Orientierung der 
Magnetisierungen der beiden Ferromagneten zueinander ab. GMR-Elemente werden 
beispielsweise in Festplattenleseköpfen benutzt. 
In Tunneling-Magneto-Resistance(TMR)-Elementen werden die beiden ferro-
magnetischen Schichten dagegen durch einen unmagnetischen Isolator getrennt. Der 
Tunnelstrom senkrecht zur Schichtebene hängt von der Ausrichtung der beiden 
Magnetisierungen zueinander ab. Der TMR-Effekt findet in der Herstellung von 
magnetischen Speicherbausteinen (Magnetic Random Access Memory, MRAM) 
Anwendung. 
 
In der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Exchange-Bias-Systeme untersucht, 
insbesondere Fe/MnF2- und Fe/FeF2-Dünnschichtsysteme. Will man diese Proben 
magnetisch charakterisieren, bieten sich verschiedene Meßmethoden an. Die longitudinale 
Magnetisierung (entlang eines äußeren Feldes) läßt sich beispielsweise mittels eines 
SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) messen, über eine transversale 
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Magnetisierungskomponente (senkrecht zum äußeren Feld) können PNR-Messungen 
(Polarized Neutron Reflectometry) Aufschluß geben. 
Alternativ können die Proben magneto-optisch untersucht werden. Die Wechselwirkung 
elektromagnetischer Strahlung mit einem magnetischen Material ist bereits 1845 von 
FARADAY und 1876 von KERR beschrieben worden. Die statische Messung der 
longitudinalen Magnetisierungskomponente läßt sich auf diese Weise weit schneller als 
mit einem SQUID realisieren. Auch die transversale Magnetisierungskomponente läßt sich 
magneto-optisch einfacher und rascher als mit PNR messen. Zudem gibt das Vorzeichen 
des transversalen Signals Aufschluß über den Drehsinn der magnetischen Momente in der 
Probe, was PNR-Messungen nicht ermöglichen. 
Auch der magneto-optische Kerr-Effekt (MOKE) wird in der aktuellen Technologie 
angewandt. Magneto-optische Speichermedien kombinieren magnetische (Festplatten, 
Disketten, Bandlaufwerke) und optische Medien (CD-ROM). Das Auslesen der Daten 
wird durch MOKE ermöglicht. 
 
Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang Ummagnetisierungsprozesse. 
Während die Ummagnetisierung mittels Domänenwandnukleation und -propagation auf 
verhältnismäßig langen Zeitskalen von Nanosekunden stattfindet, ermöglicht das sog. 
„Precessional Switching“ eine dynamische Ummagnetisierung innerhalb von einigen zehn 
Picosekunden. Hierbei bewirkt ein kurzer Anisotropiepuls – beispielsweise in Form eines 
Feldpulses oder auch einer kurzzeitigen Erwärmung der Probe – eine kohärente Präzession 
der Magnetisierung, die durch einen geeigneten zweiten Puls in der gegenüberliegenden 
Richtung (also nach einer halben Präzessions-Periode) wieder gestoppt wird.  
 
In dieser Arbeit werden zunächst die untersuchten Proben vorgestellt. Zum Verständnis 
des Exchange Bias wird kurz das Domain-State-Modell präsentiert.  
Der experimentelle Aufbau zur Messung des statischen Kerr-Effektes wird erläutert und 
die Signale für unterschiedliche Polarisationsrichtungen des einfallenden Laser-Strahls 
berechnet.  
Anschließend wird der Pump-Probe-Aufbau zur zeitaufgelösten Untersuchung der 
Ummagnetisierungsdynamik dargestellt. Auch der Zusammenhang der Präzessions-
frequenz der magnetischen Momente mit den Anisotropien in den untersuchten Proben 
wird bestimmt. 
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In Kap. 3 werden statische MOKE-Messungen an den Schichtsystemen Fe/MnF2, 
Fe/FeF2 und Co/CoO dargestellt. Die Proben sind in Abhängigkeit von der Temperatur 
und der Probenorientierung untersucht worden. Messungen bei Raumtemperatur geben 
qualitativ Aufschluß über die Anisotropien des Ferromagneten, während unterhalb der 
Néel-Temperatur der Einfluß des jeweiligen Antiferromagneten überwiegt.  
Die unterschiedlichen Formen der transversalen Signale in den verschiedenen Systemen 
werden ebenso untersucht wie die in EB-Systemen häufig auftretenden asymmetrischen 
Ummagnetisierungsvorgänge.  
Messungen bei verschiedenen Einkühlwinkeln führen zu „Phasendiagrammen“, die das 
Vorzeichen der transversalen Magnetisierungskomponente für unterschiedliche Einkühl- 
und Probenwinkel angeben.  
Die Formen der longitudinalen und transversalen Magnetisierungskomponenten sowie 
die Phasendiagramme werden für ausgewählte Proben durch eine Simulation reproduziert, 
die auf der kohärenten Ummagnetisierung eines einzelnen magnetischen Momentes 
beruht. Dadurch können die Anisotropien in den unterschiedlichen Proben näherungsweise 
bestimmt werden. Insbesondere verdeutlicht die Simulation, daß der Exchange Bias die 
beobachteten Asymmetrien im Ummagnetisierungsverhalten verursacht.  
 
In Kap. 4 werden Ergebnisse von zeitaufgelösten magneto-optischen Pump-Probe-
Messungen an Fe/MnF2- und Fe/FeF2-Proben dargestellt, in denen kohärente uniforme 
Spinwellen angeregt werden. Aus diesen Messungen läßt sich der Anregungsmechanismus 
erklären.  
Untersuchungen bei verschiedenen Probenwinkeln erlauben eine quantitative 
Bestimmung der Anisotropiekonstanten, die den aus der Simulation der statischen 
Messungen gewonnenen Werte ähneln. Die so erfolgte Bestimmung der leichten und 
harten Richtungen in den beiden Systemen erfordert eine Korrektur der ursprünglichen 
Beschreibung des Exchange-Bias-Terms.  
Die Separation der gemessenen Signale in eine longitudinale, transversale und polare 
Komponente führt zu einer dreidimensionalen Beschreibung der Trajektorie der 
präzedierenden magnetischen Momente und liefert Abschätzungen für den 
Öffnungswinkel des Präzessionskonus sowie die Lage des effektiven Feldes bezüglich des 
äußeren Feldes. 
Zuletzt werden die Ergebnisse zusammengefaßt und ein Ausblick auf weiterführende 
Messungen gegeben.  
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In diesem Kapitel werden kurz die Eigenschaften von Exchange-Bias-Systemen 
geschildert und die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben vorgestellt. 
Anschließend werden die experimentellen Aufbauten zur statischen und zeitaufgelösten 
MOKE-Messung beschrieben. Die erwarteten MOKE-Signale werden für verschiedene 
Polarisationsrichtungen des auftreffenden Laserstrahls berechnet und mit entsprechenden 
Messungen verglichen. Zum Abschluß wird der Zusammenhang zwischen den 
Anisotropien in einer Probe und den im Pump-Probe-Experiment beobachteten 
Präzessionsfrequenzen erklärt. 
 
2.1. Exchange-Bias-Systeme 
 
Zu den Anisotropien, die in magnetischen Festkörpern auftreten können, gehören 
beispielsweise die Form-, Grenzflächen- und magnetokristalline Anisotropie. Koppelt man 
eine ferromagnetische (FM) mit einer antiferromagnetischen (AFM) Schicht, so findet 
man an der Grenzfläche oft zusätzlich die 90°-Kopplung und den Exchange Bias (EB).  
 
 
 
Abb. 2.1. Die Kopplung eines Antiferromagneten an einen Ferromagneten führt einerseits 
zu einer Verschiebung der Hysteresekurve (Exchange Bias), andererseits zu 
einer Vergrößerung des Koerzitivfeldes. 
 
Der Exchange Bias ist eine unidirektionale Anisotropie, er bewirkt also eine bevorzugte 
Ausrichtung der magnetischen Momente im Ferromagneten in eine Raumrichtung.  
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Für viele Systeme aus Ferro- und Antiferromagnet liegt die Néel-Temperatur des AFM 
deutlich unterhalb der Curie-Temperatur des Ferromagneten. Kühlt man ein solches 
System in einem äußeren Feld oder mit magnetisiertem FM unter die Néel-Temperatur des 
Antiferromagneten, tritt ein Exchange Bias auf, also eine Verschiebung der 
Hysteresekurve (Abb. 2.1). Meist geht damit eine Verbreiterung der Hysterese einher.  
Während der Exchange Bias zunächst an ferromagnetischen Co-Partikeln entdeckt 
worden ist, deren Oberfläche zu dem antiferromagnetischen CoO oxidiert war 
(MEIKLEJOHN und BEAN 1956), werden heute häufiger Dünnschichtsysteme untersucht, die 
eine bessere Kontrolle der Wachstumsparameter (Grenzflächenrauhigkeit, Körnigkeit, 
Orientierung) erlauben und zudem relevanter für Anwendungen sind. 
Neben intuitiven Modellen, die das Auftreten des Exchange Bias nicht in allen Fällen 
und nur qualitativ erklären können, beruhen verschiedene Modelle auf der Ausbildung von 
Domänenwänden im Antiferromagneten. Besonders interessant ist hierbei das Domain-
State-Modell (MILTÉNYI et al. 2000, NOWAK et al. 2002, KELLER et al. 2002).  
Im Domain-State-Modell führen nicht-magnetische Defekte im Antiferromagneten zu 
lokalen Zufallsfeldern, die ein Aufbrechen des AFM in Domänen begünstigen. Die 
hierdurch entstehende Netto-Magnetisierung des AFM koppelt über die Grenzfläche an 
den Ferromagneten und verursacht so den Exchange Bias. Das Auftreten einer remanenten 
Magnetisierung ist konsistent mit Untersuchungen zu verdünnten Antiferromagneten 
(NOWAK and USADEL 1991).  
Im Gegensatz zu anderen Modellen, die nur Defekte an der Grenzfläche zwischen FM 
und AFM betrachten, sind im Domain-State-Modell also Defekte im Volumen des 
Antiferromagneten entscheidend für die Ausprägung des Exchange Bias. Dieser Ansatz 
wird durch die von NOWAK durchgeführten Monte-Carlo-Simulationen unterstützt.  
Eine neuere Arbeit zum Domain-State-Modell (BECKMANN et al. 2003) erklärt auch die 
an vielen Exchange-Bias-Systemen gefundene Asymmetrie der Hysteresekurve und damit 
der Ummagnetisierung auf beiden Ästen der Hysterese. Zudem ähneln die durch diese 
Simulation gewonnenen transversalen Magnetisierungskomponenten stark den im Rahmen 
dieser Arbeit am System Fe/FeF2 gemessenen. Monte-Carlo-Simulationen eines Systems 
mit verzwillingtem AFM führen zu vergleichbaren Ergebnissen (BECKMANN 2003). 
 
Eine weitere Anisotropie, die in ferro-/antiferromagnetischen Systemen auftreten kann, 
ist die 90°-Kopplung. Sie bewirkt die Ausrichtung der leichten Achse des Ferromagneten 
senkrecht zu der leichten Achse des Antiferromagneten. Diese Anisotropie, die durch ein 
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leichtes Verkanten der antiferromagnetischen Momente als Reaktion auf die 
Austauschkopplung mit dem Ferromagneten zustande kommt, findet sich in allen 
Schichtsystemen. Wächst man beispielsweise eine ferromagnetische Eisenschicht auf 
einen antiferromagnetischen FeF2(110)-Einkristall, so bewirkt die 90°-Kopplung eine 
Rotation der leichten Achse des Eisens um 90° beim Kühlen der Probe unter die Néel-
Temperatur (MORAN et al. 1998).  
In den meisten im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben ist der Antiferromagnet 
verzwillingt, die einzelnen (110)-orientierten Untergitter sind um 90° zueinander gedreht. 
In diesen Proben führt – analog zur 90°-Kopplung – die sogenannte 45°-Kopplung zu 
einer Ausrichtung der leichten Achsen des Ferromagneten in einem Winkel von 45° zu 
den leichten Achsen des Antiferromagneten (FITZSIMMONS 2000).  
Im Rahmen dieser Arbeit sind im wesentlichen drei verschiedene Schichtsysteme 
untersucht worden: Fe/MnF2, Fe/FeF2 und Co/CoO. 
 
A (2.0°)
E 2476 (2.5°)
FZM 03 (2.8°)
BB 1 (100 nm / 8°)
BB 2 (72 nm / 2,0°)
BB 3 (90 nm / 3,3°)
BB 4 (75 nm / 1,5°)
BB 5 (80 nm ZnF / 3,2°)2 
MgO …
SAP …
MgO(001)-
  Substrat
ZnF -Buffer2
MnF2
Fe
Al-Cap
MgO(100)-
  Substrat
Al-Cap
Fe
FeF2
MgO-/Saphir-
     Substrat
Co
CoO
25 nm
65 nm
12 nm
3 nm
12 nm
10 nm
6 nm
20 nm
 
 
Abb. 2.2: Darstellung der verschiedenen Proben, die untersucht worden sind, mit Proben-
Namen und Winkelbreiten der Rocking-Kurven. 
 
Alle Proben sind mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) hergestellt worden. Die beiden 
erstgenannten Systeme sind uns von Prof. Schuller (Department of Physics, University of 
California, San Diego) zur Verfügung gestellt worden; die Co/CoO-Proben sind an der 
RWTH im Rahmen verschiedener Diplomarbeiten präpariert worden.  
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Die Fe/MnF2-Proben sind auf einem MgO(001)-Substrat gewachsen. Nach einem 
nichtmagnetischen ZnF2-Bufferlayer folgen eine antiferromagnetische MnF2-Schicht (TN = 
68 K) und als Ferromagnet Eisen (TC = 1043 K). Zum Schutz vor Oxidation wird 
abschließend eine Aluminiumschicht aufgedampft.  
Der Antiferromagnet MnF2 wächst verzwillingt, seine (110)-Untergitter sind um 90° 
zueinander verdreht (Abb. 2.3). Die Eisenschicht wird als polykristallin mit den 
Vorzugsrichtungen (110) und (100) angegeben.  
Diese drei Proben unterscheiden sich nur in ihrem „Mosaic spread“, das durch die 
Breiten der Rocking-Kurven (2°, 2,5° und 2,8°) charakterisiert ist. Diese Größe beschreibt 
die „Welligkeit“ der Probenoberfläche, die durch eine Verkippung benachbarter Kristallite 
entsteht. Die Probe A hat also eine deutlich ebenere Grenzfläche als die beiden anderen.  
 
0°
270°
180°
90°
 
Abb. 2.3: Die (110)-Untergitter in den Antiferromagneten MnF2 und FeF2 sind um 90° 
zueinander verdreht (links). Die leichten AFM-Richtungen liegen unter einem 
Winkel von 45° zu den Zwillingen und werden mit 0° usw. bezeichnet (rechts). 
 
Die Proben der BB-Serie sind auf einem MgO(100)-Substrat präpariert worden. Auf eine 
antiferromagnetische FeF2-Schicht (TN = 78,4 K) variabler Dicke folgt als Ferromagnet 
wiederum Eisen, den Abschluß bildet auch bei diesen Proben ein Aluminium-Cap-Layer. 
Der Ferromagnet ist ebenfalls polykristallin mit den Vorzugsrichtungen (110) und (100), 
wie mittels Röntgenbeugung festgestellt worden ist. Der Antiferromagnet wächst 
wiederum verzwillingt mit um 90° zueinander gedrehten (110)-Untergittern.  
Neben der unterschiedlichen Schichtdicke des Antiferromagneten unterscheiden sich 
diese Proben ebenfalls wieder durch ihr „Mosaic“: Die Probe BB 4 hat eine ebenere 
Grenzfläche zwischen AFM und FM (Breite der Rocking-Kurve 1,5°), alle anderen 
Grenzflächen sind deutlich welliger (Rocking-Kurven-Breiten zwischen 3° und 8°). 
Die beiden Proben BB 1a und BB 1b sind gleichzeitig hergestellt worden, während des 
Aufdampfens sind sie um 45° zueinander verdreht an nahezu der gleichen Stelle der MBE 
montiert gewesen. 
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BB 5 enthält statt des Antiferromagneten eine nichtmagnetische ZnF2-Schicht; sie kann 
als ferromagnetische Referenzprobe benutzt werden.  
 
Außerdem sind verschiedene Co/CoO-Schichtsysteme untersucht worden. Diese sind 
entweder auf Saphir(0001)-Substraten oder MgO-Substraten in verschiedenen 
Orientierungen gewachsen worden. Entsprechend der MgO-Orientierung wachsen die Co- 
und CoO-Schicht (111)-, (110)- oder (100)-orientiert; auf Saphir-Substraten entstehen 
(111)-orientierte Schichten. Je nach Substrat und Stapelfolge der beiden Schichten ist der 
Antiferromagnet verzwillingt oder unverzwillingt (vgl. TILLMANNS 2001), genaueres kann 
den Vorbemerkungen zu den jeweiligen Messungen entnommen werden.  
 
Alle vorliegenden Exchange-Bias-Systeme sind bereits mit verschiedenen Methoden 
untersucht worden. Neben SQUID- und SHG-Messungen an den Fe/FeF2- und 
verschiedenen Co/CoO-Proben (KELLER 2000, PAULI 2001, KAMMERMEIER 2001, 
TILLMANNS 2001) sind hier besonders Messungen mittels polarisierter Neutronen-
Streuung (PNR) interessant.  
Bei dieser Meßmethode werden Neutronen mit bekannter Spinrichtung parallel zum 
äußeren Magnetfeld an der Probe gestreut, die Einfallsebene der Neutronen liegt senkrecht 
zum Feld. Falls eine transversale Magnetisierungskomponente vorhanden ist, finden dabei 
Spin-Flip-Prozesse statt. Ein Vergleich der Neutronenspins vor und nach der Reflektion 
bietet also die Möglichkeit, für verschiedene Punkte auf einer Hysteresekurve zu 
untersuchen, ob die Magnetisierung eine transversale Komponente aufweist. Im Gegensatz 
zu MOKE-Messungen kann PNR keine Aussage über das Vorzeichen der transversalen 
Magnetisierung und damit den Drehsinn während des Ummagnetisierungsprozesses 
treffen; zudem sind diese Untersuchungen experimentell und zeitlich weit aufwendiger als 
statische MOKE-Messungen, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden.  
Bisherige Untersuchungen an Fe/MnF2 und Fe/FeF2 (NOGUÉS et al. 1999, FITZSIMMONS 
et al. 2000, LEIGHTON et al. 2001, FITZSIMMONS et al. 2002) deuten darauf hin, daß für 
verzwillingte Systeme bei Messungen unter einem Winkel von 45° zu den AFM-
Zwillingen (Abb. 2.3) ein asymmetrisches Ummagnetisierungsverhalten vorliegt: Nur auf 
der linken Seite der Hysterese ist eine transversale Komponente gefunden worden, was die 
Annahme nahelegt, daß die Ummagnetisierung dort durch kohärente Rotation erfolgt, 
während auf der rechten Seite der Hysterese Domänenwandnukleation und -propagation 
erwartet werden. SQUID-Messungen an Fe/MnF2 zeigen zudem eine Hysterese mit einer 
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ausgeprägten Stufe auf der linken Seite. In zweizähligen Systemen mit unverzwillingten 
(110)-Antiferromagneten sowie in polykristallinen Proben ist dagegen eine symmetrische 
Ummagnetisierung beobachtet worden. Andererseits zeigt eine gesputterte Py/FeMn-
Probe eine leichte Asymmetrie (TSANG AND LEE 1982), ebenso wie weitere gesputterte 
Py/IrMn-Proben (GOGOL et al. 2002, MCCORD et al. 2003, 2004). In letzterem System 
sind die Domänen mittels eines Kerr-Mikroskops abgebildet worden; die Asymmetrie 
wird auf eine Relaxation im AFM zurückgeführt, die von der Meßgeschwindigkeit 
abhängt.  
Auch Py/CoO(111)-Proben zeigen eine asymmetrische Hysteresekurve (AMBROSE AND 
CHIEN 1998). Hierbei ist jedoch zu beachten, daß nur jeweils die erste Messung nach 
einem Einkühlvorgang präsentiert wird, die manchmal ein anderes Verhalten zeigt als 
darauffolgende Messungen. 
In gesputterten NiO/Py-Proben, in denen der AFM eine Mischung aus (111)- und (200)-
Orientierungen zeigt und der FM (111)-texturiert ist, ist ebenfalls eine deutliche 
Asymmetrie in der Ummagnetisierung gefunden worden (LIU AND ADENWALLA 2003).  
NIKITENKO et al. (1998) sehen in NiO/Py(100)-Proben ebenfalls eine Asymmetrie, die 
sie allerdings auf eine Asymmetrie in der Aktivität diverser Domänen-Nukleationszentren 
zurückführen. Auch TAKAHASHI et al. (1980) deuten Asymmetrien in den an CoO/Co-
Proben gemessenen Hysteresen als Unterschiede in der Domänen-Nukleation. 
Magnetisch gekoppelte Nanodot-Arrays aus Co/CoO zeigen eine Asymmetrie der 
Hysteresekurven, die stark von der Dot-Größe abhängt (GIRGIS et al. 2003). Auch in 
magnetisch gekoppelten Co-Dots, die neben dem In-plane-Meßfeld ein konstantes Out-of-
plane-Feld erfahren, finden DUNIN-BORKOWSKI et al. (1999) asymmetrische 
Ummagnetisierungsvorgänge.  
Die Asymmetrie von Hysteresen, die an Fe-Streifen auf FeF2(110) gemessen werden, 
verändert sich je nach Orientierung von Einkühl- und Meßfeld zueinander (HOFFMANN et 
al. 2003).  
Im System Ag/Fe/Ag(100), also einer vierzähligen Probe ohne Exchange Bias, sind 
mittels MOKE symmetrische Stufen auf beiden Seiten der Hysterese gefunden worden 
(COWBURN et al. 1995).  
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2.2. MOKE – Aufbau zur statischen Messung 
 
Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Proben sind mittels des magneto-
optischen Kerr-Effektes (MOKE) untersucht worden. Bei dieser Meßmethode wird 
ausgenutzt, daß die Magnetisierung einer Probe die lineare Polarisationsrichtung eines 
reflektierten Laserstrahls dreht. Dabei kann man in einem longitudinalen Aufbau, bei dem 
die Einfallsebene des Laserstrahls parallel zum Magnetfeld Hext liegt, die longitudinale 
Magnetisierungskomponente detektieren (bei den vorliegenden Proben also eine 
Hysterese, vgl. Abb. 2.4). Eine Messung in transversaler Geometrie – senkrecht zum 
äußeren Feld – erlaubt entsprechend die Untersuchung der transversalen Magnetisierungs-
komponente. Weitere Einzelheiten und Spezialfälle sind in Kap. 2.3 beschrieben.  
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Abb. 2.4: Bzgl. der Richtung des externen Magnetfeldes Hext longitudinale und 
transversale MOKE-Geometrien (links) erlauben Messungen der longitu-
dinalen und transversalen Magnetisierungskomponente (Mitte). Ein SQUID-
Magnetometer mißt die longitudinale Magnetisierungskomponente (rechts). 
Fe/MnF2-Probe, T = 20 K, FC 0,1 T. 
 
Die verschiedenen Proben können sowohl in einem Kryostaten als auch außerhalb 
untersucht werden. Der vorhandene Badkryostat der Firma Oxford erlaubt Messungen bei 
Temperaturen zwischen 4,2 K und etwa 300 K. Der Probenraum ist von einem 
Heliumtank und dieser wiederum von einem Stickstofftank umgeben; alle Volumina sind 
durch Isolationsvakua getrennt. Zur Regulation der Temperatur der Probe kann einerseits 
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durch ein Nadelventil Helium vom Heliumtank in den Probenraum gepumpt werden, 
andererseits können Probenstab und Probenraum geheizt werden.  
Im unteren Teil des Kryostaten befindet sich der sogenannte Kaltfinger, dessen Umfang 
deutlich verringert ist. Dieser schmale Kaltfinger ermöglicht einerseits erst die 
Untersuchung einer Probe zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten, andererseits 
ist durch den sehr kleinen Abstand zwischen Probe und Kryostatenfenstern eine Messung 
unter großen Einfallswinkeln des Laserstrahls möglich. Die Einfallswinkel für beide 
Meßgeometrien liegen bei etwa 20°. 
Neben einem starren Probenstab steht ein neu entwickelter rotierbarer Probenstab zur 
Verfügung. Die Rotation der Probe in der Probenebene wird durch einen Schrittmotor 
verwirklicht, der die Einstellung des Probenwinkels mit einer Genauigkeit von 0,1° 
erlaubt.  
 
Für die statischen Messungen wird ein Diodenlaser mit einer Wellenlänge von 635 nm 
und einer Leistung von 5 mW benutzt. Dieser ist wesentlich stabiler als der zuvor benutzte 
He-Neon-Laser, insbesondere hängt seine Intensität nicht von leichten Schwankungen in 
der Raumtemperatur ab.  
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Abb. 2.5: Optischer Aufbau zur statischen MOKE-Messung. Inset: Funktion der 
Diodenbrücke. 
 
Ausgehend von diesem Diodenlaser findet man im optischen Aufbau (Abb. 2.5) zunächst 
einen Chopper im Brennpunkt zweier gleicher Linsen. Die Chopperfrequenz wird mittels 
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einer Lichtschranke ausgelesen und als Referenzsignal an einen Lock-In-Verstärker 
weitergeleitet. Die Fokussierung dient zur Verbesserung der Flankensteilheit des 
gechoppten Signals.   
Im darauffolgenden Strahlteiler wird der Laserstrahl in einen longitudinalen und einen 
transversalen Zweig aufgeteilt. Letzterer wird hier nicht beschrieben; er enthält die 
gleichen optischen Elemente wie der dargestellte longitudinale Zweig. 
Die anschließende Höhenänderung über einen Spiegelturm dient der Anpassung des 
Strahls an die Höhe des Kryostatenfensters.  
Im darauffolgenden Polarisator wird der vorher nicht vollständig polarisierte Laserstrahl 
polarisiert (100.000:1), die Polarisationsrichtung kann hiernach mit einem l/2-Plättchen 
gedreht werden. Von besonderem Interesse sind s- und p-Polarisation (senkrecht und 
parallel zur Einfallsebene). Mit s-polarisiertem Licht mißt man im longitudinalen Aufbau 
stets die longitudinale Magnetisierungskomponente, sowohl mit der hier benutzten 
Diodenbrücke als auch bei der Detektion mittels gekreuzter Polarisatoren.  
Durch eine Linse wird der Strahl nun auf die Probe im Kryostaten fokussiert. Außerhalb 
des Kryostaten befindet sich ein Elektromagnet, der ein Magnetfeld bis etwa 0,5 T parallel 
zum optischen Tisch entlang der Probenebene erzeugen kann.  
Nachdem der reflektierte Strahl mittels einer weiteren Linse wieder parallelisiert worden 
ist, wird er über einen zweiten Spiegelturm wieder auf die ursprüngliche Strahlhöhe 
gelenkt.  
Durch ein Pinhole (150 mm) im Fokus eines Linsenpaares wird Streulicht räumlich 
herausgefiltert, das beispielsweise von den Kryostatenfenstern stammen kann.  
 
Die Detektion des reflektierten Strahls erfolgt mittels einer Diodenbrücke. Da der 
Laserstrahl zunächst in einem polarisierenden Strahlteiler in einen ordentlichen und einen 
außerordentlichen Strahl zerlegt wird, trifft auf Diode A bzw. B der senkrecht bzw. 
parallel zum optischen Tisch polarisierte Strahl.  
Gemessen wird insbesondere die Differenz der Intensitäten auf den beiden Dioden (A-
B). Die Diodenbrücke wird zu Beginn einer Messung so abgeglichen, daß dieses 
Differenzsignal ungefähr Null ist. Dazu kann die Polarisationsrichtung des von der Probe 
kommenden Lichtes mit einem l/2-Plättchen gedreht werden. Ein Polarisationswinkel von 
45° zum optischen Tisch entspricht gerade einem verschwindenden Differenzsignal (vgl. 
Abb. 2.5, Inset).  
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Wird aufgrund der Magnetisierung in der Probe nun die Polarisation gedreht, so läßt sich 
diese Drehung als deutliche Abweichung des Differenzsignals von Null messen. Diese 
Methode ermöglicht auch die Detektion sehr kleiner Kerr-Drehungen (0,1° und weniger), 
zumal die Verwendung eines Lock-In-Verstärkers zu einer starken Rauschunterdrückung 
führt. 
Neben dem Differenzsignal wird auch das Summensignal (A+B) bestimmt, so daß der 
Winkel der Kerr-Drehung (A-B)/(A+B) direkt zugänglich ist.  
Abb. 2.6 verdeutlicht noch einmal die beiden MOKE-Geometrien. Der von der rechten 
Seite (bzw. von unten) auf die Probe treffende Strahl wird durch die Linse auf der linken 
Seite (bzw. oben) wieder parallelisiert. Der Einfallswinkel liegt für die transversale 
Geometrie bei etwa 24°, im longitudinalen Aufbau beträgt er etwa 18°.  
 
 
 
Abb. 2.6: Longitudinaler (gelb) und transversaler (rot) MOKE-Aufbau.  
 
 
2.3. MOKE – Berechnung der Signale 
 
2.3.1. Messung mit l/2-Plättchen in longitudinaler Geometrie 
Wie im vorigen Kapitel beschrieben, konnten im Rahmen dieser Arbeit Messungen in 
longitudinaler und transversaler Geometrie gleichzeitig durchgeführt werden, um 
entsprechend die longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente zu messen. 
Dennoch ist die Frage interessant, ob es auch möglich ist, mit nur einem MOKE-Aufbau 
sowohl die transversale als auch die longitudinale und polare Magnetisierungskomponente 
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zu detektieren. Insbesondere bei zeitaufgelösten Messungen, die mit gepulsten 
Laserstrahlen hoher Intensität durchgeführt werden, ist eine rein longitudinale Geometrie 
vorzuziehen, da hier die Laserstrahlen stets parallel zum optischen Tisch geführt werden 
können und eventuelle unbeabsichtigte Reflexe somit ebenfalls auf diese Ebene 
beschränkt sind. 
 
Will man die Signale, die man in der longitudinalen Geometrie beim Durchfahren einer 
Hysteresekurve in Abhängigkeit von der longitudinalen und transversalen 
Magnetisierungskomponente mißt, berechnen, so ist der Jones-Formalismus hilfreich, um 
den Einfluß der verschiedenen optischen Elemente auf eine monochromatische ebene 
Welle zu beschreiben.  
Der Laserstrahl wird zunächst durch einen Kalzit-Polarisator polarisiert, anschließend 
kann die Polarisationsrichtung mittels eines l /2-Plättchens gedreht werden. Hinter diesen 
beiden optischen Komponenten läßt sich der Laserstrahl daher durch 
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darstellen, wobei y  den Winkel zwischen der Polarisationsrichtung und der Einfallsebene 
beschreibt. y  = 0° entspricht also gerade einem p-polarisierten (parallel zum optischen 
Tisch bzw. zur Einfallsebene) Strahl, während y  = 90° einen s-polarisierten Strahl 
beschreibt. Anschließend trifft der Strahl auf die Probe, deren Reflexionsmatrix allgemein 
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lautet. Für eine magnetische Probe kann man diese Reflexionsmatrix als 
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schreiben (BERGER und PUFALL 1997, OHLDAG et al. 2002), wobei  
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gilt. Dabei bezeichnen ppr und ssr die isotropen Fresnel-Koeffizienten für p- und s-
polarisiertes einfallendes Licht, während rD , lspr und 
p
spr die transversalen, longitudinalen 
und polaren magneto-optischen Reflektionskoeffizienten beschreiben. Die hier benutzte 
Matrix setzt eine lineare Überlagerung der magneto-optischen Effekte voraus, die als sehr 
klein angenommen werden können. Die einzelnen Elemente der Matrix kann man 
verstehen, wenn man davon ausgeht, daß beispielsweise eine transversale 
Magnetisierungskomponente in einer Intensitätsänderung resultiert, also auf der 
Hauptdiagonalen stehen muß. Andererseits führt eine longitudinale 
Magnetisierungskomponente zu einer Rotation der Polarisationsrichtung, was durch die 
Terme auf der Nebendiagonalen beschrieben wird.  
Verfolgt man den Weg des Laserstrahls durch das Experiment weiter, so trifft man auf 
ein l /2-Plättchen, mit dessen Hilfe die Polarisationsrichtung des von der Probe 
reflektierten Strahls gedreht wird, bis die Intensitäten der aus dem anschließenden 
polarisierenden Strahlteiler austretenden Laserstrahlen gleich sind. Dieses l /2-Plättchen 
wird durch eine einfache Drehmatrix 
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dargestellt, wobei a  dem Winkel entspricht, um den die Polarisationsrichtung gedreht 
wird. Der darauffolgende polarisierende Strahlteiler entspricht einer Zerlegung des 
eintreffenden Strahls in die beiden Komponenten des Laborsystems, senkrecht und 
parallel zum optischen Tisch.  
Zusammengefaßt ergibt sich damit für den elektrischen Feldvektor nach Reflexion an der 
Probe in longitudinaler Geometrie 
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Damit erhält man auf den beiden Dioden A und B die relativen Feldvektoren 
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Besonders interessant sind die Fälle  
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°-== 45,0 ay  (p-polarisiertes Licht), 
°=°= 0,45 ay  (45°-polarisiertes Licht) und               (4) 
°=°= 45,90 ay  (s-polarisiertes Licht). 
 
Berechnet man nun für diese drei Spezialfälle das erwartete Signal auf beiden 
Einzeldioden A und B sowie die Differenz, so erhält man zunächst für p-polarisiertes 
Licht folgende Werte der Intensität: 
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Die Terme quadratisch in m können vernachlässigt werden, da die Real- und 
Imaginärteile der Koeffizienten T, L und P sehr klein sind. Für die anderen beiden 
Polarisationsrichtungen ergeben sich folgende Intensitäten: 
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Hierbei sind nichtmagnetische Terme vernachlässigt worden. 
 
Zunächst erkennt man, daß Messungen von IA-B mit s- wie auch mit p-polarisiertem Licht 
keinen transversalen Anteil enthalten (Gl. (5), (7)), da dieser für p-polarisiertes 
einfallendes Licht durch die Verwendung einer Diodenbrücke herausfällt. Oft erhält man 
mit p-polarisiertem Licht ein größeres Signal als mit einem s-polarisierten einfallenden 
Strahl; daher ist die Verwendung von p-polarisiertem Licht für manche Proben sinnvoller 
und führt, wie oben gezeigt, nicht zu Fehlern. Der häufig benutzte Meßaufbau mit 
gekreuzten Polarisatoren führt für p-polarisiertes Licht jedoch zu einer Mischung von 
longitudinalen und transversalen Anteilen (vgl. Anhang). 
Die transversale Magnetisierungskomponente läßt sich im longitudinalen Aufbau 
dagegen allgemein nicht separieren. In einigen Messungen findet man jedoch den Fall, daß 
die mit s- und p-polarisiertem Licht gemessenen Hysteresen den gleichen magnetischen 
Kontrast (die gleiche „Höhe“) aufweisen, wobei das Vorzeichen des Signals gedreht ist 
(vgl. Abb. 2.7).  
Für große Einfallswinkel des Laserstrahls kann man zudem davon ausgehen, daß ein 
polarer Anteil der Magnetisierung vernachlässigbar klein ist, auch wenn die untersuchte 
Probe eine polare Magnetisierungskomponente aufweist.  
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Setzt man die aufgrund dieser Forderungen aus Gl. (5) und (7) resultierende Bedingung 
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in die Gleichungen (5)-(7) ein, erhält man für die verschiedenen Polarisationsrichtungen 
folgende Signale: 
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Diese aus ml und mt zusammengesetzten Signale lassen sich auch in Abb. 2.7 erkennen. 
Unter der Bedingung, daß die mit s- und p-polarisiertem Licht detektierten Signale 
entgegengesetzt gleich groß sind, kann man also in einer longitudinalen Geometrie die 
transversale Magnetisierungskomponente bestimmen, indem man mit einem 45°-
polarisierten Laserstrahl mißt. Im Experiment stellt sich allerdings heraus, daß diese 
Bedingung nur für wenige Proben bei geeigneter Wahl des Einfallswinkels zu erfüllen ist. 
Die in Abb. 2.7 dargestellte Messung in longitudinaler Geometrie erfüllt diese Bedingung 
jedoch gut.  
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Vergleiche mit Messungen in der transversalen Geometrie zeigen allerdings, daß eine 
Messung im longitudinalen Setup für sehr kleine transversale Signale manchmal zu einem 
falschen Vorzeichen der transversalen Magnetisierung führt. Da dies nach der obigen 
Rechnung nicht nachvollziehbar ist, scheint die einzige Erklärung für dieses Problem in 
einem unerwartet großen quadratischen Signalanteil zu liegen, der stets auf beiden Seiten 
der Hysterese einen nach „unten“ gerichteten Peak hinzufügt und damit kleine Peaks nach 
„oben“ überlagern kann. Auch die Überlagerung einer – hier vernachlässigten – polaren 
Komponente kann zu diesem Fehler führen.  
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Abb. 2.7: Signale der Einzeldioden A und B sowie die Differenzsignale (A-B), gemessen 
an einer Fe/MnF2-Probe bei T = 20 K für verschiedene Polarisationsrichtungen 
des einfallenden Strahls. 
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Will man nur eine MOKE-Geometrie benutzen, so ist für die bislang beschriebene 
Meßmethode die transversale Geometrie vorzuziehen, die mit der longitudinalen 
Geometrie über eine einfache Koordinatentransformation verbunden ist: 
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In diesem transversalen Setup findet man entsprechend bei Messungen mit s- oder p-
polarisiertem Licht ein transversales Signal, während die zugehörige Hysterese mit 45°-
polarisiertem einfallendem Licht zu detektieren ist:  
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Während eine Messung der transversalen Magnetisierungskomponente im longitudinalen 
Setup manchmal ein falsches Vorzeichen des Signals zeigte (vgl. Abb. 2.8), sind im 
umgekehrten Fall keine derartigen Probleme aufgetreten. Eine mögliche Erklärung hierfür 
ist der etwas größere Einfallswinkel im transversalen Aufbau, der eventuelle polare 
Beiträge gegenüber dem longitudinalen Setup verringert.  
 
2.3.2. Messung mit l/4-Plättchen 
Mit der oben beschriebenen Meßmethode ist es also möglich, in einem rein transversalen 
Aufbau sowohl die transversale als auch die longitudinale Magnetisierungskomponente zu 
detektieren. Will man dagegen, beispielsweise bei Messungen mit Lasern hoher Intensität, 
nur einen longitudinalen Aufbau benutzen, so ist die oben beschriebene Lösung zur 
Separation der verschiedenen Magnetisierungskomponenten nach den bisherigen 
Erfahrungen nicht unproblematisch. 
Ein anderer Ansatz ergibt sich aus der Überlegung, daß eine longitudinale 
Magnetisierungskomponente stets zu einer Rotation der Polarisationsachse führt (vgl. 
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Gl.(1)), während die transversale Magnetisierung offensichtlich zu einer Veränderung des 
elektrischen Feldvektors um mtT in longitudinaler Richtung führt. Die Vermutung liegt 
nahe, daß eine Messung mit zirkular polarisiertem Licht in longitudinaler Geometrie daher 
nur auf die transversale Komponente sensitiv ist. 
Will man diese Geometrie mathematisch beschreiben, so benötigt man die Jones-
Vektoren für links- und rechtszirkular polarisiertes Licht: 
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Damit erhält man für den reflektierten Feldvektor 
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Daraus ergibt sich der auf den Dioden auftreffende relative Feldvektor zu 
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Für das Differenzsignal (A-B) findet man damit 
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Die mit der Diodenbrücke gemessene Intensität hängt also für links- und rechts-
zirkulares Licht erwartungsgemäß nur von der transversalen Magnetisierungskomponente 
ab. Die Rechnung zeigt, daß die Diodenbrücke für eine Messung mit zirkular polarisiertem 
einfallenden Licht theoretisch immer abgeglichen sein sollte; durch den Einfluß der 
optischen Elemente im Strahlengang ist in der Praxis dennoch ein Abgleich mittels eines 
l /2-Plättchens vor der Diodenbrücke nötig. 
 
Prinzipiell könnte man also mit einem l /4-Plättchen in einer rein longitudinalen 
Geometrie sowohl die longitudinale als auch die transversale Magnetisierungskomponente 
detektieren, indem man Messungen mit p- oder s-polarisiertem bzw. zirkular polarisiertem 
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Licht durchführt. Im Experiment stellt sich jedoch heraus, daß man mit dieser 
Meßmethode auf die gleichen Probleme stößt wie bei der Messung in longitudinaler 
Geometrie mit einem l /2-Plättchen.  
Wie in Abb. 2.8 zu erkennen, erhält man bei der Messung in longitudinaler Geometrie 
mit einem l /4-Plättchen zwar ein etwas symmetrischeres Signal als bei Benutzung eines 
l /2-Plättchens, das also eher dem in transversaler Geometrie gefundenen Signal 
entspricht. Auch hier erkennt man aber einen deutlichen Unterschied zu der Messung in 
transversaler Geometrie. Beide hier vorgestellten Meßverfahren zur Detektion der 
transversalen Magnetisierungskomponente in einem longitudinalen Aufbau führen also 
nicht in jedem Fall zu korrekten Ergebnissen. Ein transversaler Meßaufbau ist daher 
insbesondere bei der Untersuchung sehr kleiner transversaler Peaks unumgänglich, da 
diese in longitudinaler Geometrie zum Teil mit falschem Vorzeichen oder überhaupt nicht 
detektiert werden. 
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Abb. 2.8: Messung an einer Fe/FeF2-Probe bei Raumtemperatur mit verschiedenen 
Meßverfahren. 
 
2.3.3. Verschiedene Winkel zwischen Magnetisierung und äußerem Feld 
Alle bisherigen Rechnungen gehen davon aus, daß die Sättigungsmagnetisierung der 
Probe parallel zum äußeren Feld ausgerichtet ist. Insbesondere bei Exchange-Bias-
Systemen können jedoch durch den Einfluß des Antiferromagneten deutliche 
Abweichungen von dieser Situation auftreten.  
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Abb. 2.9: Definition der Magnetisierungskomponenten und Polarisationsrichtungen für   
einen longitudinalen Aufbau.  
 
Abb. 2.9 verdeutlicht die Nomenklatur für den Fall, daß mr  nicht parallel zu B
r
 ist. 
Während die Polarisationsrichtungen s und p bezüglich der Magnetisierung der Probe 
definiert sind, beziehen sich die Magnetisierungskomponenten auf die Feldrichtung.  
Betrachtet man die obigen Rechnungen, so erkennt man, daß deren Ergebnis sich stets 
auf das Koordinatensystem bezieht, das durch die Einfallsebene des Laserstrahls 
vorgegeben wird. Diese ist wiederum parallel zum äußeren Feld. Im allgemeinen Fall läßt 
sich also die longitudinale Magnetisierungskomponente lm  in longitudinaler Geometrie 
detektieren, wenn die Polarisationsrichtung des einfallenden Strahls parallel oder 
senkrecht zur Einfallsebene ist. Ebenso erhält man für eine Messung in transversaler 
Geometrie stets die transversale Magnetisierungskomponente mt, wenn die Polarisation 
des einfallenden Strahls senkrecht oder parallel der Einfallsebene bzw. des äußeren Feldes 
ausgerichtet ist. Diese transversale Magnetisierungskomponente kann, je nach Größe des 
Winkels zwischen äußerem Feld und Sättigungsmagnetisierung, neben den gewohnten 
Peaks einen deutlichen hysteretischen Anteil enthalten (siehe Abb. 2.10). 
Für viele Messungen ist diese transversale Magnetisierungskomponente daher nicht 
zweckmäßig. Zur genauen Untersuchung von Ummagnetisierungsvorgängen, 
insbesondere zur Feststellung der Rotationsrichtung der Magnetisierung, erweist sich die 
Messung einer Magnetisierungskomponente m*t (vgl. Abb. 2.9 und 2.10) als hilfreich. 
Dieser Wechsel von dem durch das äußere Feld vorgegeben Koordinatensystem in das 
System der Sättigungsmagnetisierung führt dazu, daß der magnetische Kontrast des 
Signals und damit die Beimischung einer Hysterese verschwindet, man also das 
Vorzeichen der transversalen Peaks deutlicher erkennen kann. Hierzu genügt bei den im 
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Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben eine Drehung der Polarisationsrichtung des 
einfallenden Laserstrahls um wenige Grad.  
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Abb. 2.10: Transversale Magnetisierungskomponente mT und Komponente senkrecht zur 
Sättigungsmagnetisierung m*t (Polarisationsrichtung um 2° gegenüber mt 
gedreht).  
 
 
2.4. Pump-Probe-Aufbau zur zeitaufgelösten Messung 
 
Neben den bisher beschriebenen statischen MOKE-Messungen sind im Rahmen dieser 
Arbeit auch zeitaufgelöste Messungen durchgeführt worden. Dazu wird ein sogenanntes 
Pump-Probe-Experiment, bei dem die Reaktion der Probe auf den Pump-Strahl mit dem 
Probe-Strahl untersucht wird, mit gepulsten Lasern durchgeführt. Diese senden, im 
Gegensatz zu dem in statischen Messungen benutzten Diodenlaser, kein kontinuierliches 
Licht aus, sondern Laserpulse. Mit den hier benutzten Titan-Saphir-Lasern (Ti:Saphir als 
aktives Medium) erhält man Pulse von etwa 100 fs Breite, die mit einer Repetitionszeit 
von 12,5 ns (entsprechend einer Repetitionsrate von ca. 80 MHz) abgestrahlt werden. Die 
effektive Ausgangsleistung dieser Laser liegt bei etwa 1,3-1,7 W, die Wellenlänge läßt 
sich von etwa 740-870 nm durchstimmen. Zur Bestimmung der Wellenlänge wird ein 
Strahl geringer Intensität aus dem Experiment ausgekoppelt und in ein Wavescan 
(Laserspektrometer) gelenkt (Abb. 2.11).  
Im weiteren Verlauf findet zunächst wieder eine Höhenänderung statt, um die Strahlhöhe 
den Kryostatenfenstern anzupassen. Die nachfolgenden Irisblenden ermöglichen eine erste 
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Justage des Strahls, um diesen immer möglichst gleich in den folgenden Strahlengang 
einzukoppeln.  
 
An dem anschließenden Strahlteiler findet die Aufteilung des Laserstrahls in den Pump- 
und den Probe-Strahl statt. Alternativ kann an dieser Stelle ein zweiter Ti:Saphir-Laser ins 
Experiment eingekoppelt werden, was Messungen mit unterschiedlichen Pump- und 
Probe-Energien ermöglicht. Die Intensitäten der beiden Strahlen sollten sich dabei um 
mindestens eine Größenordnung unterscheiden; für die meisten Messungen sind effektive 
Pump-Leistungen von etwa 30-50 mW gewählt worden, während die Probe-Leistung im 
Bereich von 0,3-1 mW lag. 
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Abb. 2.11: Pump-Probe-Aufbau zur zeitaufgelösten MOKE-Messung. 
 
Verfolgt man zunächst den Verlauf des Probe-Strahls, findet man die bereits aus dem 
Aufbau zur statischen Messung bekannten Elemente wieder: Zunächst wird der Strahl auf 
einen Chopper (f ~ 680 Hz) fokussiert, der die Referenzfrequenz für einen Lock-In-
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Verstärker vorgibt. Das hier benutzte Linsenpaar kann außerdem zur Kontrolle der 
Strahldivergenz dienen.  
Anschließend durchläuft er durch ein λ/2-Plättchen, das zusammen mit dem 
darauffolgenden Polarisator einen stufenlos variierbaren Abschwächer bildet. Die 
Polarisationsrichtung des nun linear polarisierten Strahls kann mit dem zweiten λ/2-
Plättchen gedreht werden.  
Nach der Reflektion an der Probe wird der Laserstrahl über die gleiche Diodenbrücken-
Anordnung wie bei der statischen Messung ausgelesen. 
 
Der Pump-Strahl läuft zunächst über eine mechanische Delayline. Diese besteht aus 
einem Retroreflektor, der über eine Strecke von 50 cm verfahren werden kann, was einer 
Variation der Weglänge des Pump-Strahls um 100 cm entspricht. Die optischen Wege für 
Pump- und Probe-Strahl sind gerade dann gleich, wenn der Retroreflektor fast völlig 
zurückgefahren ist (in Abb. 2.11 links). Wird er nun in Richtung des anderen Endes der 
Delayline bewegt, erreicht der Pump-Strahl die Probe in immer größerem zeitlichen 
Abstand vor dem Probe-Strahl. Dies entspricht einer Verzögerung des Probe-Strahls. Die 
maximal erreichbare Verzögerung des Probe-Strahls gegenüber dem Pump-Strahl 
entspricht Δt = 100 cm/c = 3,3 ns. Werden die beiden vorhandenen Laser gekoppelt und je 
einer als Pump und als Probe eingesetzt, kann man statt der mechanischen Delayline das 
elektronische Delay benutzen, das eine Verzögerung von 16 ns und damit eine Messung 
über das gesamte Repetitionsintervall von 12,5 ns erlaubt. 
Bei einer Delayline-Messung wird also für jeden Punkt, den die Delayline anfährt – und 
damit für die entsprechende zeitliche Verzögerung des Probe-Strahls gegenüber dem 
Anregungszeitpunkt – das zeitaufgelöste Signal gemessen. Jeder einzelne Meßpunkt setzt 
sich wiederum aus den zahlreichen Anregungs- und Abfragevorgängen zusammen, die 
während der gewählten Zeitkonstanten des Lock-In-Verstärkers stattfinden.  
Der Pump-Strahl wird anschließend durch ein Filterrad gelenkt, das eine variable 
Abschwächung der Intensität ermöglicht.  
Hiernach wird auch der Anrege-Strahl auf einen Chopper und ein Pinhole fokussiert, 
dessen Frequenz (f ~ 1770 Hz) sich deutlich von der des Probe-Choppers unterscheidet. In 
einem TTL-Mixer wird nun die Summe (wahlweise die Differenz) der beiden Frequenzen 
gebildet und diese als Referenz an einen Lock-In-Verstärker weitergegeben. Die 
Doppelmodulation filtert die statischen Anteile heraus und erlaubt eine rein zeitaufgelöste 
Messung, da nur noch pump-induzierte Änderungen des Probe-Signals detektiert werden. 
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Nimmt man stattdessen die Frequenz des Probe-Choppers als Referenzfrequenz für den 
Lock-In, so sieht man statt des reinen zeitaufgelösten Signals stets eine statische 
Hysterese, die überlagert wird von einem deutlich (etwa um einen Faktor 100) kleineren 
zeitaufgelösten Anteil. Außerdem dient diese Doppelmodulation zur weiteren 
Rauschunterdrückung.  
Das zur Fokussierung und anschließenden Parallelisierung des Strahls benutzte 
Linsenpaar kann auch hier wieder zur Kontrolle der Strahldivergenz verwendet werden.  
Nachdem der Pump-Strahl anschließend in einem Kalzit-Polarisator linear polarisiert 
worden ist, kann er mittels des darauffolgenden λ/4-Plättchens zirkular polarisiert werden. 
Nun wird er ebenfalls in den Kryostaten auf die zu untersuchende Probe gelenkt. 
Wichtig hierbei ist eine möglichst gute Justage – einerseits müssen beide Laserstrahlen 
genau in der Probenebene fokussiert sein, andererseits müssen sie möglichst gut 
überlappen. Am einfachsten wird dies erreicht, indem die Strahlen über lange Wege 
hinweg parallelisiert und in der Strahldivergenz angeglichen werden, um anschließend 
durch dieselbe Linse auf die Probe gelenkt zu werden. Bei Aufbauten, die eine Kontrolle 
der Strahlparallelität direkt vor der Probe nicht erlauben, hat sich eine CCD-Kamera als 
sehr hilfreich erwiesen, die das durch ein Mikroskop-Objektiv aufgenommene Bild der 
beiden Laserspots auf der Probe auf einen Bildschirm überträgt.  
Weiterhin muß beachtet werden, daß der Pump-Strahl den Kryostaten nicht 
unkontrolliert verlassen kann.  
 
 
2.5. Anisotropien und zeitaufgelöste MOKE-Messungen 
 
Sowohl zum Verständnis der statisch gemessenen Ummagnetisierungsprozesse wie auch 
zur Auswertung einiger zeitaufgelöster Messungen ist eine Betrachtung der Anisotropien 
in den verschiedenen Proben nötig. In Abb. 2.12 ist das Koordinatensystem dargestellt, 
das im allgemeinen Fall und speziell für (110)-orientierte Proben vorliegt. 
Dabei bezeichnen φ und θ den Azimuthal- und Polarwinkel der Kugelkoordinaten, mr  
die Magnetisierung und α den Richtungskosinus: 
 
αx = cos φ sin θ  
αy = sin φ sin θ 
αz =         cos θ  
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Abb. 2.12: Koordinatensystem zur Verdeutlichung der Kugelkoordinaten und der 
Richtungskosinusterme α für allgemeine (links) und (110)-orientierte Proben 
(rechts). 
 
Im allgemeinen Fall liegt die Probenoberfläche in der x-y-Ebene. Für (110)-orientierte 
Proben, die in dieser Arbeit am häufigsten vorkommen, findet man [110] als 
Flächennormale und [001] bzw. [1-10] als Koordinatenachsen in der Ebene. Der Winkel 
zwischen einem äußeren Feld in der Probenebene und der [001]-Richtung wird als φH 
bezeichnet. 
Nun können Symmetrieüberlegungen benutzt werden, um einen phänomenologischen 
Ansatz für die Anisotropien in einer Probe zu finden. Zur Herleitung der magneto-
kristallinen Anisotropien geht man von der magneto-kristallinen Anisotropie-Energie 
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aus. Dabei beziehen sich die gestrichenen Größen – entsprechend den hier meist 
untersuchten Proben – auf das (110)-Koordinatensystem. Der Übergang in ein (100)-
Koordinatensystem (kristallographisches Bezugssystem) geschieht z. B. mittels einer 
Drehung des Gitters um π/4 um die x-Achse: 
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Daraus folgt für die magneto-kristalline Energie (vgl. FASSBENDER 1996, HILLEBRANDS 
1990) 
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Bildet man – beispielsweise mittels „Maple“ – nun die zweifachen Ableitungen nach q  
bzw. j , so erhält man die Anisotropiefelder 
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Damit ergibt sich für °= 90q  (also eine in der Ebene liegende Magnetisierung) 
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Zu diesen magneto-kristallinen Anisotropien, die direkt die Kristallsymmetrien 
widerspiegeln, kommen magneto-elastische Anisotropien. Diese entstehen durch 
tetragonale Verzerrungen der aufgewachsenen Schichten aufgrund einer 
Gitterfehlanpassung. Eine solche tetragonale Verzerrung muß eine zweizählige Symmetrie 
aufweisen, also zu einem uniaxialen Anisotropie-Term führen.  
Ausgehend von dem phänomenologischen Ansatz  
 
22
refplaneinzplaneofoutme KKF aa --- +-=  
        jqq D+-= ---
222 cossincos planeinplaneofout KK , 
 
wobei Δφ = φ-φref den Winkel zwischen der Magnetisierung und einer leichten Achse des 
Kristalls bezeichnet, erhält man  
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und mit °= 90q  
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Ebenso ergibt sich  
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und damit für °= 90q  
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Neben diesen beiden Anisotropien tritt in den hier untersuchten Systemen die 
unidirektionale Anisotropie des Exchange Bias auf, die gewöhnlich durch einen Cosinus-
Term beschrieben wird: 
 
 )cos( EBEBuni HH jj -=  
 
Hierbei beschreibt EBj  die leichte Richtung des Exchange Bias. 
Für eine (110)-orientierte Probe erhält man also vier-, zwei- und einzählige 
Anisotropien; durch die polykristallinen und (100)-orientierten Beimischungen bei den 
experimentell untersuchten Proben sind jedoch auch weitere Anisotropie-Beiträge nicht 
auszuschließen. Insbesondere bei der Diskussion einer Simulation, die in Kap. 3.5 
vorgestellt wird, muß die Möglichkeit beachtet werden, daß die dort angesetzte freie 
Energie zusätzliche Terme enthält.  
 
Während die bisherigen Überlegungen im Fall statischer Messungen nur bestätigen, daß 
die Kristallsymmetrien sich in den Anisotropien wiederspiegeln, können sie für eine 
Deutung der zeitaufgelösten Messungen sehr hilfreich sein. In diesen zeitaufgelösten 
Experimenten beobachtet man eine Präzession der Magnetisierung mr  um ein effektives 
Feld, z. T. überlagert von einem exponentiellen Abfall (vgl. Abb. 4.1). Diese Präzession 
kann je nach Probe sehr rasch abklingen (manchmal innerhalb einer Schwingungsperiode), 
sie bietet aber immer die Möglichkeit, mittels eines Fits der gemessenen Schwingung die 
Präzessionsfrequenz zu bestimmen.  
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Abb. 2.13: Präzession eines magnetischen Momentes um ein effektives Feld. Die 
Dämpfung verringert den Präzessionswinkel. 
 
Um eine solche Präzession zu beschreiben, benutzt man die Landau-Lifschitz-Gilbert-
Drehmoment-Gleichung (LLG) 
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Dabei bezeichnet 2/ge ×= gg  das gyromagnetische Verhältnis und berechnet sich aus 
dem gyromagnetischen Verhältnis des freien Elektrons eg  = 1,759·10
7 Hz/Oe und dem 
Landé-Faktor, der für Eisen als g(Fe) = 2,10 angenommen werden kann (KITTEL 1971). 
Die Sättigungsmagnetisierung ist für Eisen 4π Ms = 21.500 Oe. Der Dämpfungsparameter 
a  läßt sich aus einer zeitaufgelösten Messung gemäß  
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bestimmen (SILVA 1999), wobei t  die Lebensdauer der Präzession bezeichnet. 
Das effektive Feld, das nach obiger Gleichung direkt die Präzessionsfrequenz beeinflußt, 
setzt sich aus allen Feldern zusammen, die auf ein magnetisches Moment in der Probe 
wirken: 
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Dabei beschreibt der Zeeman-Term )cos( HmexternZeeman HH jj -=
rr
 die Projektion des 
äußeren Feldes auf die Magnetisierung. Der Anisotropie-Term setzt sich aus den drei oben 
berechneten Anteilen der magneto-kristallinen und magneto-elastischen Anisotropie sowie 
dem Exchange Bias zusammen. Der dynamische Anteil h(t), der durch die Präzession der 
magnetischen Momente entsteht, wird als viel kleiner als die statischen Anteile 
angenommen. Als Lösung der Landau-Lifschitz-Drehmoment-Gleichung findet man bei 
Vernachlässigung des Dämpfungsterms die Kittel-Gleichung (KITTEL 1971) 
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wobei die Ni die Demagnetisierungsfaktoren entlang der verschiedenen Raumrichtungen 
darstellen und damit die Formanisotropie der Probe berücksichtigen. Diese Frequenz 
entspricht einer uniformen Mode (k = 0), bei der alle angeregten magnetischen Momente 
mit gleicher Frequenz und Amplitude präzedieren. Für eine in der x-y-Ebene unendlich 
ausgedehnte dünne Schicht ist Nx = Ny = 0 und Nz = 4π (BAUER 2000). 
Damit erhält man für die im Experiment vorliegende Geometrie 
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Außer den Anisotropie-Konstanten findet man als weitere Unbekannte den Winkel 
zwischen Magnetisierung und Feld im Zeeman-Term, da insbesondere in einem 
Exchange-Bias-System nicht davon ausgegangen werden darf, daß die Magnetisierung 
sich zumindest näherungsweise entlang des äußeren Feldes ausrichtet. Je nach System und 
Probenorientierung können hier Winkel zwischen den beiden Größen von maximal etwa 
20-40° auftreten.  
Neben der oben berechneten Frequenz für die uniforme Mode können prinzipiell weitere 
Frequenzen von nicht-uniformen oder Spinwellen-Moden auftreten. Diese zusätzlichen 
Frequenzen betragen (KITTEL 1958) 
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mit D = const. und dpk p /)12( p-=  für einen Film der Dicke d, mit p = 1,2,3 ...; sie 
liegen also stets höher als die Frequenz der uniformen Mode.  
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3. Statische Messungen 
 
In diesem Kapitel werden statische Untersuchungen der Magnetisierung in 
verschiedenen Exchange-Bias-Systemen beschrieben. Zunächst werden MOKE-
Messungen an Fe/MnF2-Proben in Abhängigkeit von der Temperatur und der 
Probenorientierung dargestellt. Dabei werden insbesondere die markanten transversalen 
Signale (vgl. Abbn. 2.4, 2.7) genauer untersucht. Auch Fe/FeF2-Proben werden 
temperatur- und winkelabhängig betrachtet. Schließlich werden Messungen an einigen 
Co/CoO-Proben vorgestellt. Für eine Fe/MnF2- sowie zwei Fe/FeF2-Proben werden 
Phasendiagramme erstellt, die das Vorzeichen der transversalen Signale für verschiedene 
Einkühl- und Meßwinkel beschreiben. Zum Abschluß werden die unterschiedlichen 
Signalformen sowie die Phasendiagramme mittels einer einfachen Simulation 
reproduziert. Hier zeigt sich, daß die Formen der gemessenen transversalen Signale für 
eine Bestimmung der Anisotropiekonstanten bereits genügen. Der Exchange Bias erweist 
sich in der Simulation als ursächlich für die beobachteten Asymmetrien. Für das 
Verharren der Magnetisierung in einer transversalen Richtung, wie es bei den Fe/MnF2-
Proben beobachtet wird, ist das Verhältnis des Exchange Bias zur vierzähligen 
Anisotropie entscheidend.  
 
 
3.1. Statische Messungen an Fe/MnF2 
 
3.1.1. Untersuchung des transversalen Peaks 
Wie bereits in Abb. 2.4 zu sehen, zeigt eine der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 
Fe/MnF2-Proben nach Feldkühlen (FC) unter die Néel-Temperatur (68 K) eine deutliche 
Asymmetrie in der Form der Hysteresekurve, die auf der linken Seite eine horizontale 
Stufe aufweist. In der transversalen Magnetisierungskomponente findet man dement-
sprechend nur auf der linken Seite einen Peak. Diese als „A“ bezeichnete Probe weist die 
geringste Grenzflächenwelligkeit (Mosaic) unter den drei vorliegenden Proben auf (vgl. 
Abb. 2.2), die anderen Parameter (Schichtdicke, Schichtorientierung usw.) sind nach 
Angaben des Präparators identisch.  
Aufgrund der ausgeprägten Asymmetrie des Signals ist die A-Probe besonders geeignet, 
um die Abhängigkeit der longitudinalen und transversalen Komponente von der 
Polarisationsrichtung des einfallenden Laserlichtes zu untersuchen. Während in Kap. 2.3 
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bereits einige Fälle (s-, p- und 45°-Polarisation) dargestellt worden sind, zeigt Abb. 3.1 
Messungen mit weiteren Polarisationswinkeln des einfallenden Laserstrahls.  
Man sieht deutlich, wie die mit s-polarisiertem Licht gemessene Hysterese von einem 
immer stärkeren Peak auf der linken Seite überlagert wird, bis der magnetische Kontrast 
(die Höhe der Hysteresekurve) schließlich für 45°-polarisiertes Licht verschwindet und 
nur die transversale Komponente detektiert wird. Dreht man die Polarisationsrichtung des 
linear polarisierten Laserstrahls weiter, so ändert die longitudinale Magnetisierungs-
komponente ihr Vorzeichen und wächst wieder, während die Höhe des transversalen 
Peaks gleichzeitig abnimmt. 
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Abb. 3.1: Kerr-Rotation, gemessen in longitudinaler Geometrie mit unterschiedlichen 
Polarisationsrichtungen Ψ des einfallenden Laserstrahls bzgl. der 
Einfallsebene an der ebensten Fe/MnF2-Probe A. T = 20 K,  FC 0,1 T. 
Probenorientierung ~ 0° (entspricht 45° zu den AFM-Zwillingen). 
 
Diese Messung ist für alle Polarisationsrichtungen (von p-Pol. zu s-Pol. und wieder 
weiter zu p-Pol.) durchgeführt worden. In Abb. 3.2 sind die Höhe der Hysterese sowie die 
Höhe des transversalen Peaks, gemessen als Abstand zur Mitte der Hysterese (was gerade 
einer verschwindenden Magnetisierung entspricht), aufgetragen. Dabei sieht man, daß 
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beide Größen ein sinusartiges Verhalten zeigen und gerade um 90° zueinander versetzt 
sind. Wie schon in Kap. 2.3 zu erkennen, findet man beispielsweise für s- oder p-
polarisiertes Licht ein maximales longitudinales Signal, während die transversale 
Magnetisierungskomponente verschwindet. Umgekehrt erhält man für 45°-polarisiertes 
Licht die maximale Peakhöhe ohne Beimischung longitudinaler Anteile.  
Da beide anderen Fe/MnF2-Proben bei 0° nur einen kleinen transversalen Peak 
aufweisen, sind deren transversale Magnetisierungskomponenten nicht in dieser Weise 
untersucht worden.  
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Abb. 3.2: Größe des longitudinalen und transversalen Signals für verschiedene Richtungen 
der linearen Polarisation zwischen p (0°) und s (90°) und weiter bis p (360°). 
Messung an der Fe/MnF2-Probe A. 
 
3.1.2. Temperaturabhängige Messungen 
Abb. 3.3 zeigt beide Magnetisierungskomponenten, gemessen mit s-polarisiertem Licht 
in longitudinaler und transversaler Geometrie, für verschiedene Temperaturen. Die A-
Probe ist vor Beginn der Messung unter einem Winkel von ~ 0° (~ 45° zu den Zwillingen 
des Antiferromagneten) in einem Feld von 0,1 T eingekühlt worden. Für Temperaturen bis 
etwa 46 K erkennt man wieder deutlich die Stufe in der longitudinalen Hysteresekurve, bei 
höheren Temperaturen ist keine solche deutliche Asymmetrie mehr zu sehen. Die 
Kenntnis der longitudinalen Hysteresekurve erlaubt in diesem Temperaturbereich keine 
Rückschlüsse auf die transversale Magnetisierungskomponente.  
Analog findet man bis 46 K in der transversalen Magnetisierungskomponente ein 
„rechteckiges“ Signal, das für höhere Temperaturen seine typische Form verliert und zu 
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einem spitzen Peak wird, wie ihn auch die anderen beiden Fe/MnF2-Proben bei 0° und 
tiefen Temperaturen aufweisen. Bemerkenswert ist hier, daß selbst für Temperaturen weit 
oberhalb der Néel-Temperatur des Antiferromagneten nur auf der linken Seite der 
Hysterese ein transversaler Peak beobachtet wird, während ein reiner Ferromagnet eine 
Stoner-Wohlfarth-artige Ummagnetisierung und damit ein symmetrisches transversales 
Signal (vgl. Abb. 2.10) erwarten ließe. Genauere Untersuchungen haben gezeigt, daß 
selbst bei Raumtemperatur mehrere solche asymmetrischen transversalen 
Magnetisierungskomponenten gemessen werden, ehe zum ersten Mal eine Stoner-
Wohlfarth-artige Ummagnetisierung beobachtet wird. Bei 200 K sind durchschnittlich 
etwa 20-30 Ummagnetisierungsvorgänge mit Maximalfeldern von 0,1 T nötig, um den 
Einfluß des Antiferromagneten zu lösen, bei 105 K findet man nach mehr als hundert 
Ummagnetisierungsprozessen mit dem gleichen Maximalfeld noch immer ein 
asymmetrisches transversales Signal.  
Diese Asymmetrie ist, wie in Abb. 3.3 zu erkennen, nicht mit einem Exchange Bias 
oberhalb der Blocking-Temperatur verbunden, obwohl die in Kap. 3.5 vorgestellte 
Simulation eine asymmetrische Ummagnetisierung nur ermöglicht, falls ein EB vorliegt. 
Offensichtlich zeigen Fe/MnF2-Proben einen „Gedächtniseffekt“, der in der Simulation 
nicht berücksichtigt werden kann. 
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Abb. 3.3: Longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente, gemessen mit s-
polarisiertem Licht in long. und transv. Geometrie, an der Fe/MnF2-Probe A 
nach FC 0,1 T auf T = 20 K. 
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Andererseits bricht ein großes Magnetfeld (etwa 0,6 T) auch bei Temperaturen von 20 K 
die Kopplung des Ferromagneten mit dem Antiferromagneten so weit auf, daß der Peak 
auf der linken Seite seine Rechteck-Form verliert und auf der rechten Seite zum Teil 
bereits der Ansatz eines Peaks mit entgegengesetztem Vorzeichen zu sehen ist. 
Betrachtet man die Position, Breite und Höhe des Peaks genauer, so findet man die in 
Abb. 3.4 dargestellten Temperaturabhängigkeiten. Während die Position beider Flanken 
des Peaks sich bis zur Néel-Temperatur (68 K) näherungsweise linear mit der Temperatur 
verringert, zeigt die Peakbreite ein anderes Temperaturverhalten: Wie schon in Abb. 3.3 
zu sehen, ändert sich die Form des Peaks bei etwa 50 K. Bei dieser Temperatur findet man 
hier entsprechend ein Minimum in der Peakbreite, die sich zu höheren Temperaturen hin 
wieder leicht vergrößert. Die Höhe des Peaks verhält sich ähnlich der Peakposition: Nach 
einem leichten Anstieg zwischen etwa 6 K und 30 K bleibt sie zunächst näherungsweise 
konstant, um dann bis zur Néel-Temperatur wieder abzufallen; für höhere Temperaturen 
bleibt die Peakhöhe konstant.  
0 20 40 60 80 100
-3
-2
-1
0
1
-30
-20
-10
0
10
BCL>
BCL<
Peakbreite
Peakhöhe
H (mT)
 
  
 
B 
(m
T)
T (K)
 
P
ea
kh
öh
e 
(a
. u
.)
 
Abb. 3.4: Abhängigkeit der Position, Breite (grüne Quadrate) und Höhe (blaue Dreiecke) 
des transversalen Peaks der Fe/MnF2-Probe A von der Temperatur. Messung 
nach FC 0,1 T in transversaler Geometrie. Inset: Erläuterung der aufgetragenen 
Größen. 
 
Außer dem transversalen Peak ist auch die longitudinale Hysterese temperaturabhängig 
untersucht worden. Vor Beginn der Messung wurde die A-Probe in einem Feld von 0,1 T 
eingekühlt, die Probenorientierung ist wieder ~ 0°. Dabei erhält man erwartungsgemäß für 
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die beiden Flanken des Peaks die gleichen Werte wie für eine Untersuchung des „inneren“ 
und „äußeren“ linken Koerzitivfeldes der Hysterese. Diese Werte sind, zusammen mit den 
Koerzitivfeldern auf der rechten Seite der Hysterese, in Abb. 3.5 aufgetragen. 
Aus diesen Werten lassen sich nun ein mittleres Koerzitivfeld und ein mittlerer 
Exchange Bias bestimmen, wobei für das linke Koerzitivfeld der Mittelwert aus innerem 
und äußerem Koerzitivfeld eingesetzt wurde. Erwartungsgemäß verschwindet der 
Exchange Bias nahe der Néel-Temperatur (bei etwa 66 K). Das Koerzitivfeld BCR zeigt 
zwischen etwa 20 K und 50 K näherungsweise eine lineare Abnahme mit steigender 
Temperatur und ist oberhalb TN ebenfalls konstant.  
Untersucht man die A-Probe in einer Orientierung von 45° nach Einkühlen in der 
gleichen Richtung, so findet man ein deutlich anderes Verhalten (Abb. 3.6). Das 
Koerzitivfeld ist unterhalb TN immer kleiner als das in der leichten Richtung des AFM 
gemessene und fällt zunächst auch in dieser Probenorientierung deutlich ab, um aber 
wenige Kelvin unterhalb der Blocking-Temperatur abrupt anzusteigen, bis es oberhalb TN 
ähnliche Werte annimmt wie das in 0°-Orientierung beobachtete Koerzitivfeld. 
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Abb. 3.5: Temperaturabhängigkeit des inneren und äußeren linken Koerzitivfeldes (BCL > 
bzw. BCL <), des rechten Koerzitivfeldes (BCR) sowie des daraus berechneten 
mittleren Koerzitivfeldes und Exchange Bias. Messung an der A-Probe (0°) 
nach FC 0,1 T. 
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Die Koerzitivfelder und Exchange-Bias-Felder der beiden anderen Fe/MnF2-Proben sind 
ebenfalls in Abb. 3.6 in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. Man erkennt einen 
deutlichen Unterschied zwischen der A-Probe, die die geringste Grenzflächenwelligkeit 
besitzt, und den beiden anderen Proben. Während E und FZM fast identische Werte für 
Exchange Bias und Koerzitivfeld aufweisen, fällt das Koerzitivfeld der A-Probe mit 
steigender Temperatur deutlich stärker ab. Auch im Exchange Bias unterscheiden sich die 
beiden rauheren Proben kaum, während die A-Probe eine mehr als doppelt so große 
Verschiebung der Hysteresekurve zeigt. In diesem Schichtsystem läßt sich also kein 
einfacher Zusammenhang zwischen EB und „Mosaic“ der untersuchten Proben finden. 
Der Exchange Bias der welligsten Probe FZM läßt bei etwa 44 K ein leichtes Minimum 
erkennen, das mit dem nahezu vollständigen Verschwinden des transversalen Peaks auf 
der linken Seite einhergeht. Beide anderen Proben zeigen keine weiteren Besonderheiten. 
Auf eine Untersuchung dieser beiden Proben in 45°-Orientierung ist verzichtet worden, da 
sich herausgestellt hat, daß beim Kühlen nahe einer harten Achse des AFM bereits kleine 
Unterschiede im Winkel zu deutlich veränderten Werten von Koerzitivfeld und Exchange 
Bias führen, was einen Vergleich der drei Proben in dieser Orientierung wenig sinnvoll 
erscheinen läßt.  
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Abb. 3.6: Koerzitivfelder und Exchange Bias für die drei Fe/MnF2-Proben, gemessen nach 
FC 0,1 T bei einer Probenorientierung von ~ 0° bzw. ~ 45°.  
 
  
3. Statische Messungen 
41 
Die Vergrößerung des Exchange Bias läßt sich durch eine Verringerung des Mosaic 
erklären, da diese „Welligkeit“ der Oberfläche mit dem Verkanten benachbarter Kristallite 
im Volumen des AFM einhergehen muß, was die langreichweitige Ordnung im 
Antiferromagneten stört. Andererseits läßt die stark unterschiedliche Temperatur-
abhängigkeit der Koerzitivfelder eher auf verschiedene Oberflächenorientierungen der 
Proben schließen (vgl. TILLMANNS 2001).  
 
3.1.3. Probenrotation bei Raumtemperatur 
Um einen Aufschluß über die kristalline Struktur der jeweiligen Ferromagneten zu 
erhalten, sind die Koerzitivfelder aller Proben bei Raumtemperatur winkelabhängig mit 
MOKE untersucht worden. Die Koerzitivfelder sind zunächst für die beiden rauheren 
Proben in Abb. 3.7 dargestellt.  
Man erkennt bei der Probe FZM deutlich eine vierzählige Symmetrie mit scharfen 
Maxima bei 0°, 90°, 180° und 270°. Weitere Maxima des Koerzitivfeldes finden sich 
jeweils mittig zwischen diesen Winkeln. Eine BLS(Brillouin Light Scattering)-Messung 
der winkelabhängigen Spinwellenfrequenzen an der Probe BB 4 (vgl. Abb. 3.21) zeigt, 
daß die „breiten“ Maxima bei (45° )90°×+ n  harten Richtungen entsprechen, demnach 
liegen bei (0° )90°×+ n  leichte Richtungen. 
Auch die Probe E 2476 zeigt die gleiche Symmetrie. Eine leichte Verschiebung aller 
Maxima um etwa 2-3° läßt sich mit einer leichten Fehlorientierung der 0°-Orientierung 
bezüglich des äußeren Feldes erklären.  
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Abb. 3.7: Koerzitivfelder in Abhängigkeit von der Probenorientierung, gemessen an den 
Fe/MnF2-Proben FZM und E bei Raumtemperatur.  
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Während der Ferromagnet bei allen drei Fe/MnF2-Proben zunächst als polykristallin mit 
den Vorzugsrichtungen (110) und (100) angenommen wurde, wie von den 
Probenpräparatoren angegeben, läßt die hier erkennbare deutliche Vierzähligkeit auf eine 
verzwillingte (110)-Orientierung oder eine (100)-Orientierung des Ferromagneten in 
diesen beiden Proben schließen. Da keine RHEED- oder LEED-Aufnahmen der Proben 
existieren, läßt sich diese Annahme nicht überprüfen; die deutliche Symmetrie der Fe-
Schicht spricht aber gegen eine reine Textur oder einen großen polykristallinen Anteil. 
Die ebenste Probe zeigt dagegen eine völlig verschiedene Symmetrie des Koerzitivfeldes 
(Abb. 3.8). Man erkennt wieder stark erhöhte Koerzitivfelder nahe 45°, 135°, 225° und 
315°. Diese vierzählige Symmetrie ist jedoch überlagert von zwei zweizähligen mit 
vergrößerten Koerzitivfeldern bei etwa 100°, 170°, 280° und 350°. Diese Zweizähligkeit 
könnte mit der unidirektionalen Anisotropie zusammenhängen, deren Folgen, wie oben 
erwähnt, auch bei Temperaturen weit oberhalb der Néel-Temperatur noch zu erkennen 
sind. Andererseits hat es sich bei weiteren Messungen (vgl. Kap. 3.4) als extrem schwer 
herausgestellt, die Probe genau in einer harten Achse des Antiferromagneten (bei 45°, 
135° usw.) einzukühlen. Wenn die hier beobachtete Zweizähligkeit auf eine noch immer 
vorhandene Kopplung mit dem Antiferromagneten durch den Exchange Bias 
zurückzuführen wäre, sollten die Symmetrieachsen der zweizähligen Anisotropien daher 
nahe 0° oder 90° liegen, was hier nicht der Fall ist. 
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Abb. 3.8: Koerzitivfeld der A-Probe bei Raumtemperatur in Abhängigkeit von der 
Probenorientierung (links), (100)- und (110)-Oberflächenorientierung (rechts) 
mit möglichen vierzähligen (grün / blau) und zweizähligen Anisotropien (rot). 
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Betrachtet man andererseits eine (110)-Oberfläche (Abb. 3.8 rechts), so erkennt man, 
daß diese Winkel gut zu den in der Oberfläche liegenden äquivalenten [111]-Richtungen 
passen, während man die Winkel der vierzähligen Symmetrie den [100]-und [110]-
Richtungen zuordnen kann. Die beiden nicht in der Ebene liegenden [100]-Richtungen 
können dabei auf die [110]-Richtungen in der Ebene projiziert werden.  
Dies legt die Vermutung nahe, daß der Ferromagnet der A-Probe hauptsächlich eine 
unverzwillingte (110)-Orientierung aufweist. Eine Testmessung hat gezeigt, daß eine 
epitaktische Fe(110)-Schicht eine reine Zweizähligkeit zeigt. Es ist jedoch anzunehmen, 
daß diese ausgeprägte Anisotropie durch polykristalline Anteile oder andere 
Abweichungen von einer epitaktischen Schicht deutlich verändert werden kann. 
Offensichtlich unterscheiden sich die drei vorliegenden Fe/MnF2-Proben also nicht nur 
bezüglich der „Welligkeit“ ihrer Oberflächen. Dies muß beim Vergleich der drei Proben 
bei weiteren Messungen berücksichtigt werden. 
 
3.1.4. Probenrotation bei tiefen Temperaturen 
Untersucht man die A-Probe nun bei tiefen Temperaturen, so findet man nach 
Feldkühlen bei einer Probenorientierung von ~ 0° (also entlang einer leichten Achse des 
AFM, vgl. Abb. 2.3) die in Abb. 3.9 dargestellte Abhängigkeit der Magnetisierungs-
komponenten vom Probenwinkel. Bei 3° sieht man den bereits bekannten Peak in der 
transversalen Magnetisierung, in der longitudinalen Magnetisierungskomponente 
entsprechend eine Hysterese mit einer deutlichen Stufe auf der linken Seite. Dem 
entspricht ein stabiler transversaler „Zwischenzustand“ bei der Ummagnetisierung, wie in 
Abb. 3.9 (rechts) angedeutet. Dreht man die Probe nun (im Uhrzeigersinn), so verbreitert 
sich der transversale Peak deutlich, gleichzeitig ändert sich seine Form: Während die 
transversale Magnetisierung bei 3° in einem kleinen Feldbereich konstant bleibt, 
verringert sich diese Magnetisierungskomponente bei größeren Winkeln mit zunehmend 
negativem Feld deutlich, bis sie schließlich schlagartig verschwindet. Dieses Verhalten 
findet man auch in der longitudinalen Magnetisierungskomponente wieder, in der man ein 
deutlich absinkendes Plateau erkennt. Die Magnetisierungsumkehr auf der linken Seite der 
Hysterese findet in einem Winkelbereich von etwa 8°-45° also nicht mehr schlagartig statt, 
vielmehr rotieren die magnetischen Momente zu Beginn der Ummagnetisierung kohärent 
in eine transversale Richtung, vollziehen die weitere Rotation in die negative Sättigung 
aber entweder nicht mehr gleichzeitig oder werden immer weiter aus einer leichten Achse 
ausgelenkt, bis sie schließlich zum äußeren Feld hin ausgerichtet werden. 
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Zwischen 45° und 47° findet man eine qualitative Änderung der Magnetisierungs-
umkehr: Einerseits verschwindet die kleine Unstetigkeit am linken Rand des Peaks jetzt 
völlig, andererseits zeigt dieser Feldbereich nun eine reversible Magnetisierungsumkehr. 
Dies könnte als Hinweis auf einen „Minor Loop“ gedeutet werden, bei dem die negative 
Sättigung also nicht erreicht worden ist. Auch mit den maximal möglichen Feldern von 
0,6 T konnte die Form des transversalen Signals jedoch nicht geändert werden. 
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Abb. 3.9: Longitudinale (links) und transversale (Mitte) Magnetisierungskomponente, 
gemessen an der A-Probe bei T = 20 K nach Feldkühlen mit B = 0,1 T in einer 
Probenorientierung von 0°. Schematische Darstellung der Ummagneti-
sierungsvorgänge bei verschiedenen Probenwinkeln (rechts).  
 
Dreht man die Probe weiter, so sieht man bei einem Winkel von 53° einen sehr breiten 
transversalen Peak auf der rechten Seite der Hysterese, der für größere Winkel schmaler 
wird. Gleichzeitig bildet sich auf der linken Seite ein neuer Peak aus, bis für etwa 90-95° 
eine symmetrische transversale Magnetisierungskomponente zu erkennen ist. Da beide 
Peaks das gleiche Vorzeichen haben, erfolgt die Ummagnetisierung auf beiden Ästen der 
Hysterese über die gleiche Halbebene, also mit umgekehrtem Drehsinn. Eine genauere 
Analyse der Ummagnetisierungsprozesse ist in Kap. 4.2 (Abb. 4.17) zu finden. 
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Verfolgt man die Probenrotation weiter (hier nicht dargestellt), so findet man ab etwa  
140° nur noch auf der rechten Seite der Hysterese einen Peak, der nahe 180° sein 
Vorzeichen ändert. Zusammenfassend läßt sich sagen, daß das transversale Signal nach 
Einkühlen bei 0° jeweils bei etwa 0° und 180° sein Vorzeichen umkehrt, während bei 90° 
und 270° die linke und rechte Seite vertauscht werden. 
Eine genauere Auswertung der longitudinalen und transversalen Signale ist in den Abb. 
3.10 und 3.11 dargestellt. In Abb. 3.10 sind verschiedene Werte für die Koerzitivfelder 
und Exchange-Bias-Felder sowie für die Peakbreiten auf beiden Seiten der Hysterese 
aufgetragen. Dabei ergibt für Hysteresen, die eine Stufe auf einer oder beiden Seiten 
aufweisen, eine Auswertung der betraglich kleineren Werte der Koerzitivfelder auf beiden 
Seiten das „innere“ Koerzitivfeld, während das „äußere“ Koerzitivfeld jeweils eines der 
betraglich größeren Koerzitivfelder enthält (vgl. Abb. 3.10, rechts). Die gleiche 
Unterscheidung ist für die Exchange-Bias-Felder gewählt worden. Diese Aufteilung 
entfällt für Hysteresen, deren Flanken glatt sind, bzw. für Peaks, die keine Rechteckform 
aufweisen.  
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Abb. 3.10: Innere und äußere Koerzitivfelder und Exchange-Bias-Felder sowie 
Peakbreiten auf beiden Seiten der Hysteresekurve, gemessen an der Probe 
A 2.0 nach Feldkühlen mit B = 0,1 T bei einer Probenorientierung von 0° 
(links); Definition der aufgetragenen Werte (rechts).  
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Daß das „innere“ Koerzitivfeld und das entsprechende Exchange-Bias-Feld physikalisch 
eher den bei anderen Proben zu findenden Werten entsprechen, erkennt man leicht bei 
einer Betrachtung des Exchange Bias nahe einer Probenorientierung von 0°. Hier zeigt der 
„innere“ Exchange Bias erwartungsgemäß ein Maximum, während der „äußere“ Wert ein 
Minimum aufweist und nahe der harten Richtungen (45°) sogar divergiert. Das Maximum 
im „inneren“ Exchange Bias nahe 45° erscheint zunächst ungewöhnlich; andererseits 
findet man in einem Winkelbereich, in dem der rechte Peak sein Vorzeichen umkehrt, bei 
allen Proben ein lokales Maximum des Exchange Bias (vgl. beispielsweise Abb. 3.16).  
Die Koerzitivfelder zeigen ein sehr ähnliches Verhalten wie der Exchange Bias – 
während die „äußeren“ Werte nahe der harten Richtungen divergieren und ein Minimum 
bei 0° aufweisen, hat das „innere“ Koerzitivfeld wiederum ein Maximum bei 0° sowie ein 
weiteres Maximum nahe 45°.  
Dementsprechend zeigen auch die Breiten des linken und rechten Peaks bei 0° bzw. 180° 
ein Minimum – genau dort, wo der entsprechende Peak sein Vorzeichen ändert –, 
divergieren nahe den benachbarten harten Richtungen und sind bei etwa 90°, wo der 
Exchange Bias verschwindet, identisch.  
In Abb. 3.11 ist die Höhe der transversalen Peaks auf beiden Seiten der Hysteresekurve 
aufgetragen. Da bei der Probenrotation nicht immer der gleiche Punkt auf der Probe 
getroffen wurde, ist dieser Wert auf die Höhe der an der gleichen Position gemessenen 
Hysterese normiert worden, um eine Änderung des Signals aufgrund unterschiedlicher 
Schichtdicken auszugleichen. Eine Normierung auf die Gesamtintensität hat sich nicht als 
sinnvoll erwiesen; eine deutliche Verringerung der Peakhöhe innerhalb eines kleinen 
Winkelbereiches war dagegen stets mit einer Verringerung des magnetischen Kontrasts 
(der „Höhe“) der Hysterese korreliert.  
Wie schon in Abb. 3.9 zu erkennen, wechselt der rechteckförmige Peak auf der linken 
Seite also bei etwa 0° sein Vorzeichen, während in einem kleinen Winkelbereich um 0° 
kein Peak auf der rechten Seite zu erkennen ist. Nahe 45° werden beide Peaks umgekehrt, 
wobei der Abstand zwischen diesen beiden Winkeln von den maximalen Feldern abhängt, 
die den Verlauf einer Hysteresemessung begrenzen (hier 0,5 T). Die naheliegende 
Vermutung, daß für sehr große Maximalfelder beide Peaks entlang der harten Richtungen 
gleichzeitig ihr Vorzeichen ändern, konnte mangels eines stärkeren Magneten nicht 
experimentell überprüft werden. 
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Abb. 3.11: Höhe der transversalen Peaks auf der linken und rechten Seite der Hysterese, 
normiert auf die Höhe der entsprechenden longitudinalen Hysterese, für 
verschiedene Orientierungen der Probe A 2.0 nach Einkühlen bei 0°. 
 
Dreht man die Probe weiter, so findet man in einem Bereich um 60° auf der linken Seite 
ein Signal, das beim Durchfahren der Hysterese zuerst einen Peak nach oben zeigt und 
anschließend nach unten springt (vgl. Abb. 3.9), bis um 90° herum beide Peaks eine 
ähnliche Höhe haben. Der weitere Verlauf entspricht der schon oben angesprochenen 
Regel, daß bei 90° und 270° die beiden Seiten der Hysterese vertauscht werden, während 
bei 0° und 180° (entlang der Einkühlrichtung) die Vorzeichen der Peaks umgekehrt 
werden. 
 
Im weiteren Verlauf der Messungen hat sich herausgestellt, daß bei tiefen Temperaturen 
der Einfluß des Antiferromagneten im System Fe/MnF2 deutlich überwiegt. Da dieser – im 
Gegensatz zu dem Ferromagneten – bei allen drei vorliegenden Fe/MnF2-Proben identisch 
sein sollte, erscheint es sinnvoll, auch die anderen beiden Proben näher zu untersuchen, 
obwohl diese nach FC bei 0° dort nur sehr schwache Peaks zeigen. 
Tatsächlich ähnelt die in Abb. 3.12 für die Probe E 2476 dargestellte Messung des 
transversalen Signals bei verschiedenen Probenorientierungen der zuvor (Abb. 3.9) 
betrachteten Messung an der A-Probe. Auch wenn der Exchange Bias dieser Probe 
deutlich kleiner ist als der zuvor gemessene, so zeigt doch die Probe E 2476 ein 
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vergleichbares Verhalten wie die Probe A 2.0. Auch die rauheste Probe FZM weist sehr 
ähnliche transversale Signale auf, wenn sie nach Einkühlen bei 0° rotiert wird. 
Offensichtlich sind die scheinbaren Unterschiede, die bei ersten Messungen ohne Rotator 
festgestellt wurden, nur darauf zurückzuführen, daß die Proben zunächst entlang ihrer 
Schnittkanten ausgerichtet wurden und diese nur in der A-Probe nicht genau mit einer 
leichten Richtung des AFM übereinstimmen.  
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Abb. 3.12: Transversale MOKE-Signale, gemessen an der Probe E 2476 nach FC bei 0° 
auf T = 20 K für verschiedene Probenwinkel. 
 
Ein Vergleich der gesamten Meßreihen an den drei Proben zeigt, daß die Umkehr des 
linken Peaks zwischen 45° und 90° nicht immer bei den gleichen Winkeln stattfindet, 
während das Umklappen der Peaks nahe 0° und nahe 45° – bis auf den angesprochenen 
Versatz von etwa 3° – für alle drei Proben bei den gleichen Orientierungen zu finden ist. 
Daher sind die Umkehrwinkel für alle drei Proben in Abb. 3.13 vollständig dargestellt. 
Dabei bezeichnen schwarze bzw. rote Symbole einen Vorzeichenwechsel des Peaks auf 
der linken bzw. rechten Seite.  
Während man einerseits sieht, daß der Exchange Bias mit zunehmender Rauhigkeit der 
Proben – von A 2.0 zu FZM – abnimmt (Abb. 3.13 links), findet man gleichzeitig eine 
Verringerung der Differenz zwischen den beiden Winkeln der Peakumkehr nahe 90° 
(Abb. 3.13 rechts). Dies ist verständlich, da eine asymmetrische Magnetisierungsumkehr 
nur in Exchange-Bias-Systemen auftreten kann und daher ohne Exchange Bias diese 
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beiden Peakumkehrwinkel zusammenfallen müssen. Die weiteren Winkel, bei denen die 
Peaks auf der linken oder rechten Seite ihr Vorzeichen ändern, sind für alle drei Proben bis 
auf Meßungenauigkeiten identisch. Diese Ergebnisse sind eine wichtige Voraussetzung für 
die in Kap. 3.5 durchgeführten Simulationen. 
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Abb. 3.13: Hysterese, gemessen an den drei Fe/MnF2-Proben bei 0° (links); Winkel der 
Peakumkehr für ebendiese Proben (rechts). Schwarze (rote) Symbole 
kennzeichnen Vorzeichenwechsel des Peaks auf der linken (rechten) Seite. 
 
Während für das bislang benutzte Einkühlfeld von 0,1 T alle Symmetrien mit der 
vierzähligen Anisotropie des verzwillingten Antiferromagneten und einem zusätzlichen 
Exchange Bias erklärt werden können, zeigt sich für kleinere Einkühlfelder der zusätzliche 
Einfluß des Ferromagneten. In Abb. 3.14 sind wieder die Peakumkehrwinkel nahe 90° 
dargestellt, die sich nach dem Einkühlen der Proben A 2.0 bzw. E 2476 bei 0° in 
verschiedenen Feldern ergeben haben.  
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Abb. 3.14: Winkel der Peakumkehr für die Proben A 2.0 und E 2476, gemessen nach 
Feldkühlen bei 0° in verschiedenen Feldern. 
 
Hier sieht man deutlich, daß die Winkel der Peakumkehr sich für die Probe E 2476, die 
einen vierzähligen Ferromagneten besitzt (vgl. Abb. 3.7), selbst für kleine negative Felder 
(bei denen der Ferromagnet jedoch gesättigt bleibt) symmetrisch ändern. Für die Probe A 
2.0 jedoch, deren zweizähliger Ferromagnet nur bei 45° und 135° Symmetrieachsen 
besitzt (Abb. 3.8), verändern sich die beiden Peakumkehrpunkte schon bei einem 
Einkühlfeld von 100 G unterschiedlich und zeigen für noch kleinere Einkühlfelder eine 
deutliche Asymmetrie. Nur für diese sehr kleinen Einkühlfelder spielt der Ferromagnet im 
System Fe/MnF2 also überhaupt eine Rolle für Untersuchungen bei tiefen Temperaturen. 
Bei Einkühlfeldern zwischen 0,1 T und 0,5 T dagegen findet man weit unterhalb der 
Blocking-Temperatur ausschließlich die vierzählige Anisotropie des Antiferromagneten, 
die von der – je nach Probe unterschiedlich starken – unidirektionalen Anisotropie 
überlagert wird. 
 
Weitere Untersuchungen der Fe/MnF2-Proben findet man in Kap. 3.4 (Phasendiagramm), 
3.5 (Simulationen) und Kap. 4.2 (zeitaufgelöste Messungen). 
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3.2. Statische Messungen an Fe/FeF2 
 
3.2.1. Temperaturabhängige Messungen 
Einige der Fe/FeF2-Proben sind in Abhängigkeit von der Temperatur untersucht worden, 
zum Teil für verschiedene Probenwinkel bezüglich des äußeren Feldes.  
Betrachtet man den Temperaturverlauf des Koerzitivfeldes und des Exchange Bias für 
die Probe BB 1a (Abb. 3.15), so fällt zunächst auf, daß der Exchange Bias in der gleichen 
Größenordnung liegt wie das Koerzitivfeld und dieses sogar deutlich übersteigen kann. Im 
Gegensatz zu den Messungen an Fe/MnF2-Proben findet man bei Messungen an diesem 
System also Hysteresen, die so weit verschoben sind, daß sie nach Einkühlen in einem 
positiven Feld vollständig bei negativen Magnetfeldern liegen.  
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Abb. 3.15: Koerzitivfeld und Exchange Bias, gemessen an der Fe/FeF2-Probe BB 1a bei  
T = 20 K nach Einkühlen in einem Feld von 0,1 T.  
 
Die untersuchten Probenorientierungen sind so gewählt, daß das äußere Feld in der 
leichten Richtung des Antiferromagneten (0°) oder entlang der Zwillinge im AFM (45°) 
ausgerichtet ist. Der Exchange Bias verhält sich für diese beiden Orientierungen sehr 
ähnlich. Man findet eine Blocking-Temperatur von 72 K, die einige Kelvin unter der Néel-
Temperatur von 78 K liegt, wie es für dünne Schichten oft beobachtet wird.  
Die Koerzitivfelder unterscheiden sich für beide Orientierungen dagegen deutlich. 
Während man nach Einkühlen entlang einer leichten Richtung des Antiferromagneten eine 
leichte Abnahme des Koerzitivfeldes mit steigender Temperatur und nur nahe der 
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Blocking-Temperatur ein kleines Maximum erkennt, findet man für die harte Richtung des 
AFM zunächst ein sehr viel kleineres Koerzitivfeld, das bei etwa 70 K abrupt vergrößert 
wird, bis es oberhalb der Blocking-Temperatur den in der ersten Probenorientierung 
gemessenen Werten für das Koerzitivfeld ähnelt. Hier erkennt man also auch bei einer 
Betrachtung der Koerzitivfelder den großen Einfluß des Antiferromagneten, der unterhalb 
der Blocking-Temperatur einen deutlichen Unterschied zwischen harter und leichter 
Richtung verursacht, während oberhalb der Blocking-Temperatur beide Proben-
orientierungen nahezu identische Koerzitivfelder aufweisen. Das gleiche Verhalten ist 
bereits aus dem System Fe/MnF2 bekannt (vgl. Abb. 3.6). 
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Abb. 3.16: Koerzitivfeld und Exchange Bias, gemessen an der Probe BB 1a bei einer 
Probenorientierung von 15° nach FC 0,1 T auf T = 20 K (links). Transversales 
MOKE-Signal bei verschiedenen Temperaturen (rechts).  
 
Ähnliche Unterschiede finden LEIGHTON et al. (2002) im System Fe/FeF2, wenn eine 
polykristalline Eisenschicht auf einem FeF2(110)-Einkristall gewachsen wird. Eine 
Messung in der leichten AFM-Richtung zeigt dort einen ausgeprägten Peak nahe der Néel-
Temperatur, wie er auch bei den Messungen an den BB-Proben ansatzweise zu sehen ist. 
LEIGHTON et al. (2002a) haben an Fe/MnF2(110)-Proben gezeigt, daß die Temperatur-
abhängigkeit des Koerzitivfeldes sich je nach AFM-Schichtdicke deutlich verändert und 
für die vorliegenden Proben mit relativ dicken Antiferromagneten kein solch ausgeprägter 
Peak nahe der Néel-Temperatur zu erwarten ist. Das Koerzitivfeld entlang der harten 
AFM-Richtung nimmt in den einkristallinen Proben mit zunehmender Temperatur 
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zunächst ab und nahe der Néel-Temperatur wieder zu, zeigt jedoch nicht den hier 
beobachteten abrupten Anstieg des Koerzitivfeldes in der harten Richtung nahe der 
Blocking-Temperatur. 
Besonders interessant ist die Messung für eine zwischen diesen beiden Extrema liegende 
Probenorientierung, z. B. 15°, nach Einkühlen in der gleichen Richtung (Abb. 3.16). 
Exchange Bias und Koerzitivfeld zeigen in einem mittleren Temperaturbereich abrupt ein 
völlig anderes Verhalten, insbesondere steigt der Exchange Bias zwischen 20 K und 30 K 
deutlich an. Diese Messung wurde an verschiedenen Punkten der Probe mit dem gleichen 
Ergebnis durchgeführt, sie kann also nicht durch Inhomogenitäten in der Probe 
zustandegekommen sein. 
Außerdem erkennt man hier, daß die starke Vergrößerung des Exchange Bias korreliert 
ist mit einer Veränderung der Form des transversalen Signals (Abb. 3.16 rechts). Während 
bei 6 K noch eine annähernd Stoner-Wohlfarth-artige Magnetisierungsumkehr stattfindet – 
nicht auf beiden Seiten der Hysterese symmetrisch, aber immer mit dem gleichen 
Drehsinn –, findet man in einem Temperaturbereich zwischen etwa 20 K und 66 K zwei 
Peaks mit gleichem Vorzeichen, also kohärente Rotation über nur eine Halbebene. Genau 
in diesem Temperaturbereich ist auch der Exchange Bias erhöht und das Koerzitivfeld 
verringert; das „Umklappen“ des Peaks auf der rechten Seite der Hysteresekurve 
beeinflußt also stark das rechte Koerzitivfeld BCR der Hysterese. 
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Abb. 3.17: Koerzitivfeld und Exchange Bias, gemessen an der Probe BB 1b für 
verschiedene Probenorientierungen nach FC 0,1 T auf T = 20 K. 
 
In Abb. 3.17 sind die Koerzitivfelder und Exchange-Bias-Felder der Probe BB 1b nach 
FC bei 0° dargestellt. Da diese Probe gleichzeitig mit der Probe BB 1a präpariert wurde, 
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indem die Substrate unter einem Winkel von 45° zueinander angeordnet wurden, ist ein 
ähnliches Verhalten wie bei der zuerst untersuchten Probe zu erwarten. Je nachdem, ob 
das Wachstum der einzelnen Schichten durch die Orientierung des Substrates oder die 
Geometrie der benutzten MBE definiert wird, sollten entweder beide 0°-Orientierungen 
sich gleichen oder aber die 0°-Orientierung einer Probe der 45°-Orientierung der anderen.  
Tatsächlich ähneln sich Koerzitivfelder und Exchange Bias in der 0°-Orientierung beider 
Proben. Es lassen sich allerdings auch Unterschiede erkennen: Während der Exchange 
Bias der BB 1a mit steigender Temperatur zunächst leicht zunimmt, bleibt er für die BB 
1b bis etwa 40 K konstant, um dann näherungsweise linear abzunehmen.  
Betrachtet man beide 45°-Orientierungen, so findet man bei der Probe BB 1b stets ein 
deutlich größeres Koerzitivfeld und dementsprechend auch keinen so deutlichen Anstieg 
der Koerzitivität kurz unterhalb der Néel-Temperatur. Auch die Exchange-Bias-Felder 
unterscheiden sich deutlich. Vergleicht man die 45°-Messung mit den verschiedenen 
Messungen an der Probe BB 1a, so liegt die Vermutung nahe, daß hier nicht nahe genug 
an der harten Richtung des AFM eingekühlt wurde – die Vergrößerung des Exchange Bias 
oberhalb von etwa 20 K erinnert an die Messung der BB 1a in einer Orientierung von 15°.  
Nach diesen beiden Messungen zu urteilen, ähneln also beide 0°-Orientierungen 
einander, was darauf schließen läßt, daß alleine das Substrat die Orientierung der 
aufgewachsenen Schichten vorgibt. Eine genauere Untersuchung der Geometrie des 
Ferromagneten ist in Kap. 3.2.2 zu finden. 
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Abb. 3.18: Temperaturabhängigkeit von Koerzitivfeld und Exchange Bias der Probe BB 2, 
gemessen nach FC 0,1 T bei 20 K. Inset: Hysteresen, gemessen bei T = 80 K 
an verschiedenen Punkten der Probe. 
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Im Gegensatz zu BB 1a und BB 1b hat die Probe BB 2 eine ebenere Grenzfläche (Breite 
der Rocking-Kurve 3° gegenüber 8°), außerdem ist der Antiferromagnet mit 72 nm dünner 
als der der BB1-Proben (100 nm). Die Temperaturabhängigkeit von Koerzitivfeld und 
Exchange Bias für eine Orientierung von 0° ist in Abb. 3.18 dargestellt. Der Exchange 
Bias ist deutlich höher als der bei beiden BB1-Proben gemessene und zeigt einen sehr 
ähnlichen Temperaturverlauf, die Blocking-Temperatur liegt wieder bei etwa 76 K. Das 
Koerzitivfeld ist ebenfalls deutlich größer als bei den beiden anderen Proben, verläuft aber 
wie auch bei den beiden zuvor dargestellten 0°-Orientierungen nahezu linear mit der 
Temperatur. 
Da diese Probe sich als sehr inhomogen erwiesen hat (s. Inset), ist auf 
temperaturabhängige Messungen (bei denen aufgrund der thermischen Ausdehnung des 
Probenstabes mit steigender Temperatur der Laserstrahl einige Millimeter über die Probe 
wandert) bei weiteren Probenorientierungen verzichtet worden.  
Eine weitere Probe mit welliger Grenzfläche ist die BB 3 (Breite der Rocking-Kurve 
3,3°), deren Antiferromagnet mit 90 nm eine ähnliche Dicke wie die beiden BB1-Proben 
aufweist (Abb. 3.19).  
0 50 100 150 200 250 300
-30
-20
-10
0
10
20
EB
BB 3
FC 0,2 T
Proben-
orientierung:
   0°
 45°
 
 
BC
B
 (m
T)
T (K)
 
Abb. 3.19: Temperaturabhängigkeit von Koerzitivfeld und Exchange Bias, gemessen an 
der Probe BB 3 in verschiedenen Orientierungen nach FC 0,2 T auf T = 20 K. 
 
Diese Probe zeigt in beiden untersuchten Probenorientierungen einen stark vergrößerten 
Exchange Bias, dessen Temperaturverlauf den Messungen an der Probe BB 1a ähnelt. Das 
Koerzitivfeld liegt zwischen dem an den BB1-Proben und an der BB 2 gemessenen. 
Während für die 0°-Orientierung nahe der Néel-Temperatur ein deutlich stärkeres 
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Maximum im Koerzitivfeld beobachtet wird als bei den vorangegangenen Messungen, 
erkennt man für die 45°-Orientierung bei der gleichen Temperatur ein deutliches 
Minimum im Gegensatz zu den bisherigen Messungen. Dieses Verhalten findet man auch 
in anderen Systemen, in denen die 90°-Kopplung nahe der Néel-Temperatur des 
Antiferromagneten eine Rotation der Anisotropieachsen des Ferromagneten verursacht (z. 
B. LEIGHTON 2002, TILLMANNS 2001).  
 
Zuletzt ist in Abb. 3.20 die Temperaturabhängigkeit der Probe BB 4 dargestellt. Diese 
Probe weist die ebenste Grenzfläche aller Fe/FeF2-Proben auf (Breite der Rocking-Kurve 
1,5°). Der Temperaturverlauf ähnelt für beide untersuchten Probenorientierungen dem bei 
der Probe BB 3 festgestellten; insbesondere nimmt der Exchange Bias mit steigender 
Temperatur zunächst zu, um ab etwa 41 K (für 0°) bzw. 28 K (für 45°) wieder 
abzunehmen. Bei vergleichbaren Temperaturen findet man auch bei der Probe BB 3 die 
maximalen Exchange-Bias-Felder. Die Probe BB 1 zeigt zwar einen ähnlichen 
Temperaturverlauf des Exchange Bias, nicht jedoch die hier auftretenden plötzlichen 
Änderungen. 
Die deutliche Trennung der in beiden Orientierungen gemessenen Koerzitivfelder nahe 
der Néel-Temperatur ist ebenfalls bei beiden Proben BB 3 und BB 4 zu erkennen, 
während bei der BB 1 ein klarer Unterschied der Koerzitivfelder für beide Orientierungen 
unterhalb der Néel-Temperatur zu sehen ist und auch oberhalb der Néel-Temperatur 
verschiedene Koerzitivfelder für 0° und 45° existieren. Die Veränderung des 
Koerzitivfeldes nahe TN ist hier jedoch weniger ausgeprägt als bei der Probe BB 3.  
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Abb. 3.20: Temperaturabhängigkeit von Koerzitivfeld und Exchange Bias der Probe BB 4, 
gemessen nach FC 0,1 T bei T = 20 K. 
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Allgemein sind Exchange Bias und Koerzitivfeld für die Proben BB 1, BB 3 und BB 4 
jeweils in 0°-Orientierung (also entlang einer leichten Achse des AFM) größer als in einer 
45°-Orientierung der Probe.  
 
An der rein ferromagnetischen Referenzprobe BB 5 sind keine temperaturabhängigen 
Messungen durchgeführt worden. 
 
3.2.2. Probenrotation bei Raumtemperatur 
Untersucht man alle Fe/FeF2-Proben bei Raumtemperatur, so findet man wieder zwei 
verschiedene Symmetrien im Ferromagneten. In Abb. 3.21 sind die Koerzitivfelder 
dargestellt, die an den verschiedenen Proben gemessen wurden. Die Mosaic-Werte sind – 
als Breite der Rocking-Kurve – hinter dem Namen der Probe angegeben; kleinere Werte 
entsprechen dabei ebeneren Grenzflächen. 
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Abb. 3.21: Koerzitivfelder der verschiedenen Fe/FeF2-Proben, gemessen bei 
Raumtemperatur, sowie eine BLS-Messung an der Probe BB 4. 
 
Während die Proben BB 1a und die ferromagnetische Referenzprobe BB 5 verschiedene 
zweizählige Symmetrien zeigen, weisen die Proben BB 3 und BB 4 eine deutliche 
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Vierzähligkeit auf. Der Vergleich dieser Daten mit der BLS-Messung der Probe BB 4 
zeigt, daß die „breiteren“ Maxima bei ( )900 °×+° n  harten Richtungen entsprechen; die 
„schmalen“ Maxima dazwischen kennzeichnen leichte Richtungen.  
Ebenfalls vierzählig ist die Probe BB 2, wobei hier die schon vorher festgestellte 
Inhomogenität der Probe eine genauere Auswertung verhindert.  
Auffällig ist, daß hier die welligste Probe (BB 1a) eine zweizählige Struktur aufweist, 
während auf der ebensten Grenzfläche ein vierzähliger Ferromagnet gewachsen ist (BB 4). 
Bei den zuvor betrachteten Fe/MnF2-Proben wurde im Gegensatz dazu nur bei der 
glattesten Probe A 2.0 eine zweizählige Symmetrie des Ferromagneten entdeckt. 
Offensichtlich können die verschiedenen Mosaic-Werte also nicht zur Erklärung der 
unterschiedlichen Symmetrien im Ferromagneten dienen.  
Der bekannte Effekt, daß Fe(110) zusätzlich zu einer zweizähligen Anisotropie mit 
zunehmender Schichtdicke größere vierzählige Anteile aufweist (LAUFENBERG 2002), 
bietet ebenfalls keine Erklärung, da in allen Systemen nur die Schichtdicke des 
Antiferromagneten wesentlich verändert wurde.   
 
Eine Betrachtung der für einige Proben vorliegenden Röntgendiffraktometrieaufnahmen 
(Abb. 3.22) bietet einen Ansatz zum Verständnis der magnetischen Unterschiede aufgrund 
struktureller Differenzen: Bei den Proben BB 3 und BB 4 erkennt man im High Angle 
Scan eine plateauartige Struktur nahe des Winkels, bei dem ein Fe(200)-Peak zu erwarten 
wäre; bei der Probe BB 5 fehlt dieses Plateau (die Untersuchungen der anderen Proben 
wurde bei kleineren Winkeln abgebrochen).  
 
BB 3 BB 4 BB 5
25°        40°        55°        70° 25°           40°           55°          70° 25°        40°        55°        70°
 
Abb. 3.22: Röntgendiffraktometrie-Messungen an drei Fe/FeF2-Proben. Der rote Pfeil 
bezeichnet die erwartete Position des Fe(200)-Peaks. 
 
Dies kann ein Hinweis darauf sein, daß die beiden Proben BB 3 und BB 4 eine (100)-
orientierte Eisenschicht aufweisen, die jedoch stark gestört ist, also viele verschiedene 
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Gitterparameter aufweist (beispielsweise durch Relaxation). Demgegenüber zeigt die 
Probe BB 5 keine Spuren eines (100)-Peaks. Diese Vermutung paßt zu den oben 
dargestellten Messungen an den entsprechenden drei Proben, läßt sich mangels weiterer 
Röntgendiffraktometrieergebnisse jedoch leider nicht an den anderen Fe/FeF2- und 
Fe/MnF2-Proben überprüfen. 
 
Daher läßt sich nicht abschließend klären, ob die unterschiedlichen Symmetrien der 
Ferromagneten auf strukturellen Unterschieden beruhen oder nur in magnetischen 
Messungen auftreten. Während in Fe/MnF2-Proben, wie zuvor gesehen, der Ferromagnet 
bei tiefen Temperaturen im Normalfall keine Rolle spielt, muß bei der weiteren 
Untersuchung der Fe/FeF2-Proben berücksichtigt werden, daß neben den verschiedenen 
Grenzflächenwelligkeiten und Schichtdicken des AFM auch die unterschiedlichen 
Symmetrien des Ferromagneten einen Einfluß auf das Verhalten des Schichtsystems 
unterhalb der Néel-Temperatur haben können.  
 
Durch die Unterschiede in den Ferromagneten der verschiedenen Proben lassen sich 
jedoch die in Kap. 3.2.1 zutage getretenen Unterschiede in der Temperaturabhängigkeit 
erklären: Während bei den Proben BB 3 und BB 4 bei hohen Temperaturen ähnliche 
Koerzitivfelder für 0° und 45° vorliegen und sich die entsprechenden Kurven (Abb. 3.19 
und 3.20) auch oberhalb der Néel-Temperatur annähern, findet man für die Probe BB 1a 
einen deutlichen Unterschied zwischen 0° und 45° bei Raumtemperatur; ebenso erkennt 
man in der temperaturabhängigen Messung des Koerzitivfelder (Abb. 3.16), daß die 
beiden Meßkurven sich nicht angleichen. 
Auch die Unterschiede im Temperaturverlauf der Proben BB 3 und BB 4 sind nun 
verständlich: Während die leichten ferromagnetischen Achsen der BB 3 bei 0° liegen und 
beim Kühlen unter die Néel-Temperatur durch die 45°-Kopplung (entsprechend der 90°-
Kopplung an einen verzwillingten AFM) um 45° gedreht werden, entfällt diese 
strukturelle Veränderung bei der BB 4, deren FM bereits bei hohen Temperaturen leichte 
Richtungen bei 45° hat.  
 
 
3.2.3. Rotation der Probe BB 1a bei verschiedenen Temperaturen 
Da mit den Proben BB 1a und BB 4 einerseits die rauheste und die glatteste Probe 
vorliegen, die andererseits auch eine unterschiedliche Symmetrie des Ferromagneten bei 
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hohen Temperaturen zeigen, sind diese beiden Proben auch bei tiefen Temperaturen 
genauer untersucht worden.  
Kühlt man die Probe BB 1a in verschiedenen Winkeln nahe der leichten AFM-Richtung 
(0°) und untersucht ihre transversalen Magnetisierungskomponenten in der Einkühl-
richtung, erhält man die in Abb. 3.23 (links) dargestellten Kurven. Zum Vergleich zeigt 
Abb. 3.23 (rechts) transversale Magnetisierungskomponenten, die nach Einkühlen der 
Probe in einem Winkel von -3,5° und anschließender Drehung um kleine Winkel 
gemessen worden sind. In beiden Graphen erkennt man einerseits eine Stoner-Wohlfarth-
artige Ummagnetisierung nahe 0°, aber auch asymmetrische MOKE-Kurven, in denen nur 
auf einer Seite der Hysterese ein Peak auftritt. Dreht man die Probe weiter über diesen 
Asymmetriewinkel hinweg, findet man Peaks auf beiden Seiten, die nun das gleiche 
Vorzeichen aufweisen, entsprechend einer Rotation der Magnetisierung innerhalb nur 
einer Halbebene. 
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Abb. 3.23: Messungen der transversalen Magnetisierungskomponente der Fe/FeF2-Probe 
BB 1a nach Einkühlen im Meßwinkel (links) bzw. bei –3,5° (rechts) und 
Messung bei verschiedenen Probenwinkeln.  
 
Diese unterschiedlichen Ummagnetisierungsvorgänge sind im folgenden genauer 
untersucht worden. Abb. 3.24 zeigt eine Messung beider Magnetisierungskomponenten 
der Probe BB 1a, nachdem diese bei 0° in 0,1 T bei auf T = 20 K gekühlt wurde. Die 
Einkühlrichtung liegt bei 0°, also in der leichten Richtung des Antiferromagneten; die 
Probe wird zunächst nur um einige Grad in beide Richtungen gedreht.   
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Abb. 3.24: Longitudinale (links) und transversale (rechts) Magnetisierungskomponente, 
gemessen an der Probe BB 1a nach FC 0,1 T bei 0° auf T = 20 K. 
 
Zunächst erkennt man einen grundsätzlichen Unterschied in der Form der transversalen 
Magnetisierungskomponente im Vergleich mit den zuvor betrachteten Fe/MnF2-Proben. 
Bei diesen traten einerseits „rechteckige“ Peaks auf, bei denen also die Magnetisierung 
innerhalb eines sehr kleinen Feldbereiches transversal ausgerichtet wurde und ebenso 
plötzlich in eine longitudinale Richtung weiterschnellte; andererseits fanden sich 
„dreieckige“ Peaks, bei denen beispielsweise nach einem langen Anstieg der transversalen 
Magnetisierung ein plötzlicher Abfall zu erkennen war.  
In der hier vorliegenden Messung dagegen sieht man ausschließlich „runde“ Peaks, die 
keine plötzlichen Übergänge zeigen. Offensichtlich findet man hier eine „Auffächerung“ 
der Magnetisierung; nicht alle magnetischen Momente beginnen und beenden ihre 
Ummagnetisierung bei exakt dem gleichen Feld, wie es bei den Fe/MnF2-Proben der Fall 
war.  
Auch das Vorzeichen der Peaks zeigt deutliche Unterschiede. Während man im System 
Fe/MnF2 nahe 0° nur auf der linken Seite einen Peak detektieren konnte, findet man für 
die Probe BB 1a in der Nähe der Einkühlrichtung meist auf beiden Seiten einen Peak. 
Direkt bei 0° erkennt man eine Stoner-Wohlfarth-artige Rotation. Dreht man die Probe im 
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Uhrzeigersinn (zu größeren Winkeln hin), so verschwindet der Peak auf der linken Seite, 
um bei einer weiteren Drehung mit umgekehrtem Vorzeichen zurückzukehren. Ebenso 
ändert bei einer Drehung in die andere Richtung der rechte Peak sein Vorzeichen. Die 
Veränderung der Amplitude des jeweiligen Peaks legt die Annahme nahe, daß in der Nähe 
eines Peakumkehrwinkels zunächst einige magnetische Momente die neue 
Rotationsrichtung wählen, bis schließlich ebenso viele magnetische Momente über beide 
Richtungen rotieren und damit der Peak verschwindet. Dreht man die Probe weiter, so 
überwiegt der Teil der Momente, die die neue Rotationsrichtung benutzen, so daß der 
Peak sich umkehrt und seine Amplitude mit einer weiteren Drehung zunimmt. 
Für Probenwinkel, die mindestens etwa 5° von der Einkühlrichtung entfernt liegen, 
findet man auf beiden Seiten der Hysterese eine kohärente Rotation der magnetischen 
Momente, die jedoch nur innerhalb einer Halbebene stattfindet, also mit unterschiedlichem 
Drehsinn auf beiden Ästen der Hysterese. Nur innerhalb eines sehr kleinen 
Winkelbereichs um die Einkühlrichtung findet man eine Stoner-Wohlfarth-artige Rotation; 
asymmetrische Ummagnetisierungsprozesse, bei denen nur auf einer Seite der Hysterese 
ein Peak zu erkennen ist, sind nur innerhalb von etwa 1-2° um einen Peakumkehrwinkel 
herum zu sehen.  
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Abb. 3.25: Koerzitivfelder (links, rechts und gemittelt) sowie Exchange Bias der Probe 
BB 1a, berechnet aus den in Abb. 3.24 aufgetragenen Messungen.  
 
In Abb. 3.25 sind Koerzitivfeld und Exchange Bias aufgetragen, die sich aus einer 
Betrachtung der longitudinalen Magnetisierungskomponenten in Abb. 3.24 ergeben. Nahe 
der Einkühlrichtung erkennt man erwartungsgemäß ein Maximum im Koerzitivfeld, wie 
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man es auch bei anderen Proben findet. Wo sich der linke bzw. rechte Peak umkehrt, 
findet man ein Maximum im linken bzw. rechten Koerzitivfeld, wie auch schon bei der 
Probe A 2.0 beobachtet. Dies führt zu einer wellenartigen Struktur im Exchange Bias in 
Funktion des Winkels, der etwa in der Einkühlrichtung einen Wendepunkt zeigt, dessen 
Maximalwert jedoch nahe der Probenorientierung liegt, in der der linke Peak sein 
Vorzeichen umkehrt.  
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Abb. 3.26: Longitudinale (links) und transversale (rechts) Magnetisierungskomponente, 
gemessen an der Probe BB 1a nach FC bei 0° auf T = 20 K. 
 
Betrachtet man die longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente nach 
Einkühlen der Probe BB 1a bei 0° in einem größeren Winkelbereich, so erhält man die in 
Abb. 3.26 dargestellten Signale. Dreht man die Probe über den zuvor betrachteten Bereich 
hinaus, so sieht man also in der transversalen Magnetisierung weiterhin zwei Peaks mit 
gleichen Vorzeichen, deren Form sich jedoch ändert. Nachdem man zunächst nahe der 
harten Richtung des Antiferromagneten (bei etwa 45°) ein V-förmiges transversales Signal 
findet, wie man es von verkanteten Antiferromagneten kennt, erhält man nahe der 90°-
Orientierung einen eher U-förmigen Verlauf der transversalen Magnetisierung. Damit 
einher geht eine Änderung der Form der longitudinalen Hysterese, die nahe 0° noch ein 
relativ großes Koerzitivfeld aufweist, zu größeren Winkeln hin aber immer schmaler wird 
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und einen immer größeren reversiblen Anteil bei negativen Feldern aufweist. Bei 90° 
(hellgraue Kurve) schließlich ist überhaupt kein irreversibler Teil der Hysterese mehr zu 
erkennen, das Koerzitivfeld ist offensichtlich verschwindend klein.  
 
Untersucht man die Probe bei verschiedenen Einkühlwinkeln, so findet man in manchen 
Winkelbereichen deutliche Änderungen, während andere sich sehr ähnlich verhalten. In 
Abb. 3.27 sind die transversalen Magnetisierungskomponenten aufgetragen, die nach 
Einkühlen der Probe bei Orientierungen von 30° und 48° detektiert wurden. Nahe 90° 
findet man auch für diese beiden Einkühlwinkel U-förmige transversale Signale. Eine 
ähnliche Form (mit umgekehrtem Vorzeichen) erkennt man nun auch nahe 0°, wobei die 
Ausprägung dieser Form offenbar zunimmt, je weiter der Einkühlwinkel von 0° entfernt 
ist. Andererseits bildet sich für diese beiden Einkühlwinkel nahe 45° keine so deutliche V-
Form im transversalen Signal heraus.  
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Abb. 3.27: Transversale Magnetisierungskomponente, gemessen an der Probe BB 1a bei T 
= 20 K nach Einkühlen mit 0,1 T bei verschiedenen Einkühlwinkeln. 
 
Die Winkel, bei denen linker und rechter Peak ihr Vorzeichen umkehren, sind deutlich 
verschoben. Während die symmetrischste Art der Umagnetisierung, die Stoner-Wohlfarth-
artige Rotation, nach Einkühlen bei 0° (Abb. 3.24) sowie bei 48° (Abb. 3.27) nahe der 
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Einkühlrichtung zu finden ist, erkennt man nach Einkühlen bei 30° ein anderes Verhalten: 
Hier liegt der Winkelbereich der Stoner-Wohlfarth-artigen Ummagnetisierung nahe 15° 
und damit deutlich getrennt vom Einkühlwinkel.  
Nachdem in Abb. 3.25 Koerzitivfeld und Exchange Bias nur nahe 0° dargestellt sind, 
zeigt Abb. 3.28 Messungen über einen größeren Winkelbereich für verschiedene 
Einkühlwinkel.  
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Abb. 3.28: Koerzitivfeld und Exchange Bias, gemessen an der Probe BB 1a nach 
Einkühlen in 0,1 T bei verschiedenen Winkeln auf T = 20 K.  
 
Für alle Einkühlrichtungen erkennt man im Koerzitivfeld eine deutliche zweizählige 
Symmetrie; entlang der Exchange-Bias-Achse ist das Koerzitivfeld um etwa eine 
Größenordnung größer als bei anderen Winkeln. Betrachtet man diese „Peaks“ im 
Koerzitivfeld genauer, so sieht man jedoch eine Abweichung von dieser Symmetrie, die 
sich zwischen den Kurven für die Einkühlwinkel 45° und 90° umkehrt. Da der 
Ferromagnet der Probe BB 1a bei Raumtemperatur gerade bei etwa 60° eine 
Symmetrieachse aufweist, läßt sich diese Abweichung von der reinen Zweizähligkeit 
offenbar auf den Einfluß des Ferromagneten zurückführen. 
Der Exchange Bias zeigt jeweils nahe der Einkühlrichtung zwei dicht benachbarte 
Extrema, wie schon in Abb. 3.25 zu sehen. Während er für Einkühlwinkel von 0° und 90° 
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sein Vorzeichen erwartungsgemäß bei einer Probenrotation um etwa ±90° ändert, ist für 
einen Einkühlwinkel von 45° diesbezüglich eine deutliche Asymmetrie 
(Vorzeichenwechsel bei etwa 145° und 285° statt 45°±90°) zu erkennen. Da aus anderen 
Systemen bekannt ist, daß der Exchange Bias beim Einkühlen entlang einer harten 
Richtung oft verschoben wird, kann diese Asymmetrie darauf zurückgeführt werden, daß 
das Einkühlen nicht exakt in der harten Richtung, sondern ein wenig näher an 0° stattfand.  
Die Vertauschung der beiden Extrema nahe der Einkühlrichtung bzw. nach einer 
Rotation um 180° entspricht einer Änderung der Reihenfolge, in der die Peaks ihr 
Vorzeichen ändern. 
Die hier dargestellten Messungen an der Probe BB 1a zeigen insgesamt weit weniger 
Auffälligkeiten als Koerzitivfelder und Exchange-Bias-Felder der Probe A 2.0. Besonders 
die deutlichen Sprünge in beiden Werten nahe 45°, die bei der A-Probe gleichzeitig mit 
der Umkehr eines Peaks auftreten, entfallen im System Fe/FeF2.  
Die Abhängigkeit des Koerzitivfeldes vom Probenwinkel ist für verschiedene 
Temperaturen nach Einkühlen der Probe BB 1a bei 0° untersucht worden (Abb. 3.29). 
Neben den Koerzitivfeldern sind die Winkel aufgetragen, in denen die Peaks in der 
transversalen Magnetisierungskomponente ihr Vorzeichen ändern; dabei kennzeichnen 
schwarze bzw. rote Striche eine Peakumkehr auf der linken bzw. rechten Seite der 
Hysterese, während andere Farben die gleichzeitige Umkehr beider Peaks beschreiben. 
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Abb. 3.29: Koerzitivfeld, gemessen an der Probe BB 1a nach Einkühlen bei 0°, für 
verschiedene Temperaturen in Abhängigkeit vom Probenwinkel. Die Graphen 
sind in y-Richtung verschoben. 
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Für T = 20 K sieht man wieder zwei ausgeprägte Maxima im Koerzitivfeld bei 0° und 
180°. Bei den gleichen Winkeln ändern auch die Peaks auf beiden Seiten im Abstand von 
wenigen Grad ihr Vorzeichen. 
Erhöht man die Temperatur auf 70 K – die Blocking-Temperatur liegt bei 72 K –, so 
bleibt die rein zweizählige Struktur bestehen. Man erkennt jedoch schon eine 
Verbreiterung der Maxima des Koerzitivfeldes, mit der eine Vergrößerung des Abstandes 
zwischen den benachbarten Peakumkehrwinkeln einhergeht. 
Für sehr hohe Temperaturen (300 K) erhält man einen vierzählig wirkenden Verlauf des 
Koerzitivfeldes, eine genauere Betrachtung der Winkel zeigt jedoch, daß hier nur eine 
zweizählige Symmetrie vorliegt (vgl. Abb. 3.21). Hier findet man vier Winkel, bei denen 
beide Peaks gleichzeitig ihr Vorzeichen ändern. 
Bei 200 K sieht man ebenfalls eine zweizählige Struktur mit vier Maxima, die jedoch 
gegenüber den bei Raumtemperatur gemessenen leicht verschoben sind und damit eine 
deutlichere Abweichung von einer vierzähligen Symmetrie zeigen. Auch hier findet man 
bei den Maxima des Koerzitivfeldes jeweils Peakumkehrwinkel.  
Nähert man sich weiter der Néel-Temperatur, so entstehen zwei weitere Maxima im 
Koerzitivfeld, die jedoch nicht mit Peakumkehrwinkeln verknüpft sind. Bei 105 K liegen 
insgesamt also sechs Maxima im Koerzitivfeld vor und vier Winkel, bei denen beide 
Peaks gleichzeitig umgekehrt werden. 
Zwischen 70 und 75 K werden dementsprechend vier neue Maxima ausgebildet, 
während die Maxima nahe 0° und 180° deutlich verbreitert werden. Außerdem findet man 
auf zweien der neugebildeten Maxima zusätzliche Peakumkehrwinkel. Obwohl 75 K 
schon oberhalb der Blocking-Temperatur liegt, fallen die Winkel, bei denen die Peaks auf 
der linken und rechten Seite ihr Vorzeichen ändern, noch nicht zusammen. Verfolgt man 
die Positionen der Peakumkehrwinkel, so scheint beispielsweise die Umkehr des rechten 
Peaks nahe 180° mit dem neuentstandenen Umkehrwinkel bei etwa 190° 
zusammenzufallen, während sich der linke Peakumkehrwinkel von etwa 180° mit höherer 
Temperatur immer weiter zu kleineren Winkeln verschiebt und mit der neugebildeten 
Peakumkehr bei etwa 30° verschmilzt.  
Auffällig ist dabei, daß sich über einen großen Temperaturbereich von etwa 70 K bis 300 
K der Verlauf des Koerzitivfeldes ändert, während der Einfluß des Antiferromagneten 
eigentlich oberhalb der Blocking-Temperatur verschwinden sollte. Eine mögliche 
Erklärung liegt in einer Veränderung des Ferromagneten selbst; andererseits kann nicht 
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ausgeschlossen werden, daß der AFM auch oberhalb der Néel-Temperatur weiterhin den 
Ferromagneten beeinflußt, wie im System Fe/MnF2 beobachtet.  
Im Vergleich mit den Fe/MnF2-Proben fällt außerdem auf, daß aus jeweils vier 
Peakumkehrwinkeln bei Raumtemperatur in Fe/FeF2-Proben nur zwei Peakumkehrwinkel 
bei tiefen Temperaturen werden, während sich in dem anderen System stets acht 
Peakumkehrwinkel ausbilden. 
 
 
3.2.4. Rotation der Probe BB 4 bei verschiedenen Temperaturen 
Neben der bisher beschriebenen Probe BB 1a, die einen zweizähligen Ferromagneten 
und eine sehr große Grenzflächenrauhigkeit aufweist, ist auch die Probe BB 4 genauer 
untersucht worden. Diese zeigt eine deutliche Vierzähligkeit des Ferromagneten, 
außerdem ist ihre Grenzfläche die glatteste unter allen zur Verfügung stehenden Proben. 
In Abb. 3.30 sind die longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente 
dargestellt, die nach Einkühlen der Probe BB 4 in 0,1 T auf T = 20 K gemessen worden 
sind. Die Einkühlrichtung ist 0°, entsprechend einer harten Richtung des Ferromagneten 
und einem Winkel von 45° zu den AFM-Zwillingen.  
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Abb. 3.30: Longitudinale (links) und transversale (rechts) Magnetisierungskomponente, 
gemessen an der Probe BB 4 nach FC 0,1 T bei 0° auf T = 20 K. 
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Zunächst fällt auf, daß es im Gegensatz zu Messungen an der Probe BB 1a keinen 
Winkelbereich gibt, in dem die transversale Magnetisierungskomponente zwei Peaks mit 
unterschiedlichem Vorzeichen und somit eine Stoner-Wohlfarth-artige Rotation der 
Magnetisierung aufweist. Eine genauere Betrachtung des Winkelbereiches um den 
Einkühlwinkel von 0° herum zeigt, daß beide Peaks in der transversalen Magnetisierung 
innerhalb der Meßungenauigkeit gleichzeitig ihr Vorzeichen umkehren. Dieses Verhalten 
findet man auch für andere Einkühlwinkel (vgl. Kap. 3.4, Abb. 3.40). 
Auch die in anderen Winkelbereichen detektierten transversalen Magnetisierungs-
komponenten sind deutlich symmetrischer als die an der Probe BB 1a gemessenen (Abb. 
3.26). Die auffälligen V- und U-förmigen transversalen Signale, die bereits bei der Probe 
BB 1a beobachtet worden sind, findet man hier ebenfalls, jedoch in anderen 
Winkelbereichen. Für ein besseres Verständnis der Orientierung von leichten und harten 
Richtungen in der Probe BB 4 wird in Kap. 3.5 auch für diese Probe eine Simulation 
vorgestellt.  
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Abb. 3.31: Koerzitivfeld und Exchange Bias, gemessen an der Probe BB 4 nach Einkühlen 
bei 0° in 0,1 T auf T = 20 K. 
 
Eine Betrachtung der longitudinalen Hysteresen der Probe BB 4 zeigt weiterhin, daß 
Koerzitiv- und Exchange-Bias-Felder etwa um einen Faktor 3 größer sind als bei der 
Probe BB 1a. Dies paßt zu der Beobachtung, daß die Probe BB 1a deutlich unebener ist 
(Rocking-Kurve der Breite 8° gegenüber 1,5°) und einen wesentlich ungeordneteren 
Ferromagneten aufweist. Es ist sinnvoll anzunehmen, daß hierdurch die Werte der ein- 
und vierzähligen Anisotropie für die Probe BB 1a deutlich verringert werden, was 
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wiederum – wie die Simulation zeigt – zu einer Abnahme der Werte von Exchange Bias 
und Koerzitivfeld führt. 
 
In Abb. 3.31 sind die Koerzitiv- und Exchange-Bias-Felder aufgetragen, die nach 
Einkühlen der Probe BB 4 bei 0° für verschiedene Probenwinkel gemessen wurden. Man 
erkennt erwartungsgemäß deutliche Maxima des Koerzitivfeldes entlang der 
Einkühlrichtung, also bei 0° und 180°.  
Der Exchange Bias kehrt sich wieder nahe 90° um. Im Gegensatz zur Probe BB 1a (Abb. 
3.28) zeigt der Exchange Bias keine Sprünge oder anderen Auffälligkeiten nahe der 
Einkühlrichtung. Dies stimmt mit der Beobachtung überein, daß hier die transversalen 
Peaks auf beiden Seiten gleichzeitig ihr Vorzeichen umkehren, während bei der Probe BB 
1a ein Winkel von mehreren Grad zwischen den beiden Peakumkehrwinkeln liegt. Da die 
Umkehr eines Peaks stets mit einer deutlichen Änderung des Koerzitivfeldes auf der 
gleichen Seite verbunden ist, werden hierdurch bei der Probe BB 1a Sprünge im Exchange 
Bias verursacht, während die gleichzeitige Peakumkehr der BB 4 keine solchen 
Unstetigkeiten hervorrufen kann.  
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Abb. 3.32: Koerzitivfeld, gemessen an der Probe BB 4 nach Einkühlen bei 0°, für 
verschiedene Temperaturen im Abhängigkeit vom Probenwinkel. Die 
Graphen sind in y-Richtung verschoben. 
 
Auch für die Probe BB 4 sind die Koerzitivfelder bei verschiedenen Temperaturen 
winkelabhängig untersucht worden (Abb. 3.32). Die Peakumkehrwinkel sind für jede 
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Temperatur gekennzeichnet, wobei schwarze bzw. rote Striche einen Vorzeichenwechsel 
des Peaks auf der linken bzw. rechten Seite der Hysterese markieren; die gleichzeitige 
Umkehr der Peaks auf beiden Seiten wird durch Striche in der Farbe der entsprechenden 
Kurve dargestellt. Während bei 20 K die schon zuvor gezeigte klar zweizählige 
Symmetrie zu erkennen ist, findet man bereits bei 100 K die gleiche vierzählige Struktur 
wie bei Raumtemperatur. Oberhalb der Blocking-Temperatur von etwa 78 K ist hier also 
keine Veränderung mehr zu erkennen.  
Im Gegensatz zu der Probe BB 1a beginnt sich die Winkelabhängigkeit des 
Koerzitivfeldes schon bei Temperaturen deutlich unterhalb der Blocking-Temperatur zu 
verändern. Eine Messung bei 62 K weist bereits eine klare Abweichung von der rein 
zweizähligen Symmetrie auf; bei 70 K erkennt man eine im wesentlichen vierzählige 
Symmetrie mit zusätzlichen Peakumkehrwinkeln, die sich mit steigender Temperatur 
jeweils paarweise annähern, bis sie oberhalb der Blocking-Temperatur erwartungsgemäß 
zusammenfallen. Während bei tiefen Temperaturen die Ummagnetisierung also 
ausschließlich mittels Rotation innerhalb einer Halbebene stattfindet, findet man dieses 
Verhalten knapp unterhalb der Blocking-Temperatur nur noch zwischen den neu 
entstandenen Peakumkehrwinkeln; mit weiter steigender Temperatur werden diese 
Winkelbereiche immer kleiner, bis schließlich oberhalb der Blocking-Temperatur für alle 
Winkel eine Stoner-Wohlfarth-artige Rotation vorliegt.  
Auf die Veränderung der Form der Hysteresen und Peaks nahe der Blocking-Temperatur 
wird in Kap. 3.3 eingegangen.  
 
Die Betrachtung der beiden Fe/FeF2-Proben zeigt deutlich, daß in diesem System der 
Ferromagnet eine viel größere Rolle spielt als in Fe/MnF2-Proben. Die Symmetrie des 
Ferromagneten überträgt sich auf das Gesamtsystem, das neben der vierzähligen 
Symmetrie des Antiferromagneten damit weitere Symmetrien aufweisen kann. Neben dem 
Koerzitivfeld werden hierdurch auch die Winkel der Peakumkehr beeinflußt. 
Eine genauere Untersuchung der gesamten Anisotropien findet in den Kapiteln 3.4 und 
3.5 statt.   
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3.3. Messungen an weiteren Proben 
 
Außer den bisher vorgestellten Proben, die als Ferromagneten Eisen enthalten, sind auch 
einige Co/CoO-Proben (TN = 292 K) statisch untersucht worden. Eine genaue 
Beschreibung dieser Proben ist bei TILLMANNS (2001) zu finden. Messungen an 
verschiedenen Proben, die jeweils (111)-orientierte ferro- und antiferromagnetische 
Schichten enthalten, zeigt Abb. 3.33. 
Die Probe SAP 52 wurde auf einem Saphir(0001)-Substrat gewachsen, der durch 
Überoxidation verdünnte Antiferromagnet Co1-yO wächst mit 60°-Zwillingen. In keiner 
der hier untersuchten verzwillingten (111)-Proben (mit verdünnten wie auch unverdünnten 
Antiferromagneten) findet sich ein transversales Signal, weder bei Raumtemperatur noch 
nach Feldkühlen unter die Néel-Temperatur.  
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Abb. 3.33: Longitudinale und transversale Magnetisierungskomponenten, gemessen an 
zwei Co/Co-Proben in (111)-Orientierung. 
 
Andererseits zeigt die unverzwillingte, unverdünnte Probe MgO 3 (MgO(111)/ 
CoO(111)/Co(111)) nach Feldkühlen eine deutliche transversale Magnetisierungs-
komponente, die den transversalen Signalen der Fe-Proben oberhalb der Néel-Temperatur 
ähnelt, also eine Stoner-Wohlfarth-artige Rotation beschreibt.  
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Da die meisten unverzwillingten Co/CoO-Proben mit der Zeit zusätzlich oxidiert sind 
und je nach Position des Laserstrahls auf der Probe unterschiedliche Koerzitivfelder 
zeigen, ist auf eine genauere Untersuchung dieser Proben verzichtet worden. 
Die bislang betrachteten Co/CoO-Proben in (110)-Orientierung weisen kein transversales 
Signal auf, ebenso wie eine (100)-Probe mit einem verdünnten Antiferromagneten. Ein 
ganz anderes Verhalten zeigt die Probe MgO 20, bei der auf eine (100)-orientierte Co-
Schicht ein unverdünnter (100)-Antiferromagnet aufgedampft wurde. Einige Messungen 
an dieser Probe sind in Abb. 3.34 dargestellt.  
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Abb. 3.34: Messungen an der Probe MgO 20 (100) nach Einkühlen bei 45° in 0,5 T. 
 
Kühlt man diese Probe entlang einer leichten Richtung – hier als 45° bezeichnet – ein, so 
findet man in der Einkühlrichtung zwei Peaks mit gleichem Vorzeichen in der 
transversalen Magnetisierungskomponente (Abb. 3.34, links) und entsprechend Stufen auf 
beiden Seiten der longitudinalen Hysterese. Dies entspricht dem Verhalten der Fe/MnF2-
Proben, wenn sie nach dem Einkühlen um 90° gedreht werden, also der Situation, daß der 
Exchange Bias senkrecht zum äußeren Feld liegt (vgl. Abb. 3.9). Daß die Probe MgO 20 
das gleiche Verhalten zeigt, wenn sie in der Einkühlrichtung untersucht wird, erscheint 
zunächst unverständlich. Eine Erklärung hierfür findet man, wenn man die Probe nach 
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dem Einkühlen bei tiefen Temperaturen auf verschiedene Winkel dreht und anschließend 
eine neue Messung in der Einkühlrichtung vornimmt (Abb. 3.34, rechts). Offensichtlich 
hängt das Vorzeichen der Peaks und damit die Rotationsrichtung der magnetischen 
Momente auf beiden Seiten der Hysterese nicht nur von der Einkühlrichtung, sondern 
auch von der Drehrichtung der Probe ab; die Probe MgO 20 weist also eine deutliche 
„rotierbare Anisotropie“ (STILES AND MCMICHAEL 1999) auf. Weitere Untersuchungen 
zeigen, daß das gleiche Verhalten auch in den anderen leichten Richtungen (bei 135°, 225° 
und 315°) reproduziert werden kann, also sogar unabhängig von der Einkühlrichtung ist.  
Nachdem mit der Probe MgO 20 eine Co/CoO-Probe ähnlich geformte Peaks zeigt wie 
die Fe/MnF2-Proben, stellt sich die Frage, ob auch im System Fe/FeF2 vergleichbare Peaks 
und Hysteresen mit entsprechenden Stufen vorliegen können. Tatsächlich findet man auch 
bei der Probe BB 4 bei Temperaturen knapp unterhalb der Blocking-Temperatur 
transversale Signale, die denen der A-Probe ähneln.  
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Abb. 3.35: Transversale Magnetisierungskomponente, gemessen an der Probe BB 4 in 
einer Probenorientierung von 90° nach Feldkühlen bei 0° (links). 
Longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente für eine 
Probenorientierung von 10° (rechts).  
 
In Abb. 3.35 (links) sind einige Messungen an der Probe BB 4 nach Einkühlen bei 0° 
und anschließender Drehung der Probe auf 90° für verschiedene Temperaturen dargestellt. 
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Während man bei tiefen Temperaturen (20 K) den bereits zuvor beschriebenen V-
förmigen Verlauf der transversalen Magnetisierungskomponente sieht, findet man bei 
höheren Temperaturen  (60-65 K) ein sehr ähnliches Verhalten wie bei den Fe/MnF2-
Proben. Für weiter steigende Temperaturen werden beide Peaks schmaler, um nahe der 
Blocking-Temperatur (78 K) in eine Stoner-Wohlfarth-artige Rotation überzugehen. 
Analog findet man nahe der Einkühlrichtung in einem Temperaturbereich von etwa 60-65 
K einen etwa rechteckförmigen Peak auf der linken Seite der Hysterese (Abb. 3.35 rechts), 
wie es auch bei den Fe/MnF2-Proben der Fall ist, und entsprechend eine deutlichen Knick 
in der longitudinalen Magnetisierungskomponente.  
Untersucht man die Probe BB 1a gleichermaßen, so findet man in keinem 
Temperaturbereich ein ähnliches Verhalten.  
 
Alle Proben mit annähernd „rechteckigen“ Peaks besitzen eine vierzählige Anisotropie. 
Die Fe/MnF2-Probe A 2.0 enthält zwar einen zweizähligen Ferromagneten, dieser spielt 
bei tiefen Temperaturen jedoch keine Rolle. Der ebenfalls zweizählige Ferromagnet der 
Fe/FeF2-Probe BB 1a dagegen hat auch bei tiefen Temperaturen einen deutlichen Einfluß 
auf die Anisotropien in der Probe, daher kann diese Probe in keinem Temperaturbereich 
als rein vierzählig angesehen werden. Im Gegensatz dazu ist der Ferromagnet der Probe 
BB 4 ebenso vierzählig wie der verzwillingte Antiferromagnet; diese Symmetrie bleibt 
also für alle Temperaturen erhalten. 
Zur Ausbildung der „rechteckigen“ Peaks ist außerdem offenbar ein geringer Exchange 
Bias erforderlich, wie die Messung an der Probe BB 4 zeigt – ein größerer Wert des EB 
(bei tiefen Temperaturen) verändert die Form der transversalen Magnetisierungs-
komponente deutlich.  
Dies erklärt auch, weshalb eine verdünnte Co/CoO(100)-Probe – mit einem größeren 
Exchange Bias – keine vergleichbaren transversalen Peaks zeigt. 
 
Entgegen ersten Annahmen ist die Ausbildung von „rechteckigen“ transversalen Peaks, 
die einen stabilen transversalen Zwischenzustand während der Ummagnetisierung 
kennzeichnen, offensichtlich nicht auf wenige Proben beschränkt, sondern kann in vielen 
rein vierzähligen EB-Systemen mit nicht zu großem Exchange Bias auftreten. 
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3.4. Phasendiagramme 
 
3.4.1. Phasendiagramm einer Fe/MnF2-Probe 
Kühlt man die Probe A 2.0 bei 0°, so findet man bei T = 20 K die in Abb. 3.9 
dargestellten longitudinalen und transversalen Signale. Nach Feldkühlen der Probe bei 10° 
oder 20° erhält man die gleichen Ergebnisse, die sich erst beim Einkühlen nahe 45° – der 
harten Richtung des Antiferromagneten – deutlich verschieben. Um dieses Verhalten zu 
verstehen, ist die A-Probe bei verschiedenen Winkeln zwischen -30° und 120° eingekühlt 
worden. Anschließend sind die Winkel der Peakumkehr (vgl. Abb. 3.13) gesucht worden. 
Das so entstandene „Phasendiagramm“ ist in Abb. 3.36 dargestellt. 
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Abb. 3.36: Probenwinkel, bei denen für den jeweiligen Einkühlwinkel ein Peak sein 
Vorzeichen wechselt, gemessen an der Probe A 2.0 nach FC mit 0,1 T auf T 
= 20 K.  
 
Kühlt man die Probe beispielsweise bei 0° ein, so klappen bei etwa -3° beide Peaks um; 
bei etwa 45° ändern der rechte und der linke Peak nacheinander ihr Vorzeichen, darauf 
folgen die getrennten Peakumkehrwinkel bei etwa 58° und 121° und schließlich wieder 
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die sehr eng beieinander liegenden „Phasenübergänge“ nahe der nächsten harten Richtung 
bei etwa 135°.  
Das gleiche Verhalten findet man in einem Einkühlwinkelbereich von etwa -30° bis 30°. 
Analog dazu zeigt eine Betrachtung der zugehörigen longitudinalen Hysteresen, daß auch 
der Exchange Bias sich bei Einkühlen in diesem Winkelbereich genauso verhält wie nach 
Einkühlen bei 0° (vgl. Abb. 3.10). Dies bedeutet, daß es für die Fe/MnF2-Probe keinen 
Unterschied macht, ob sie genau entlang der leichten Richtung oder mit einer Abweichung 
von bis zu 30° dazu eingekühlt wird. Offenbar ist der Antiferromagnet MnF2 so „stark“, 
daß er den Exchange Bias innerhalb dieses großen Winkelbereiches in die nächstgelegene 
leichte Richtung zwingt. Dieses Verhalten ist beispielsweise für die Systeme Fe/FeF2 oder 
Co/CoO nicht bekannt. 
Für einen Einkühlwinkelbereich um 90° herum findet man das analoge Verhalten – nahe 
90° kehren beide Peaks ihr Vorzeichen um, und symmetrisch zu 0° sieht man die beiden 
getrennten Peakumkehrwinkel.  
Der Übergang zwischen diesen beiden Bereichen findet zwischen etwa 35° und 50° statt. 
Hier trennen sich die Phasengrenze nahe 0°, während die symmetrisch zu 90° liegenden 
Phasengrenzen entsprechend zusammenfallen. Außerdem werden die Phasengrenzen nahe 
45° vertauscht. Innerhalb dieses Einkühwinkelbereiches von etwa 15° wird also die leichte 
Richtung der unidirektionalen Anisotropie um 90° verschoben, um dann wieder über einen 
Winkelbereich von etwa 60-70° hinweg konstant zu bleiben. 
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Abb. 3.37: Phasendiagramm zur Peakumkehr, gemessen an der Probe A 2.0 nach FC mit 
0,1 T auf 20 K; zusätzliche Punkte aus Symmetriegründen ergänzt. 
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Abb. 3.36 kann aus Symmetriegründen zu einem Phasendiagramm ergänzt werden, das 
den kompletten Winkelbereich von 0°-360° umfaßt, wie in Abb. 3.37 zu sehen. Hierbei 
entspricht der schraffierte Teil den gemessenen Werten.  
Leichte und harte Richtung des Exchange Bias liegen jeweils dort, wo die Phasen-
grenzen in den leichten AFM-Richtungen zusammenfallen. Die Ausrichtung der 
Exchange-Bias-Achse in den Übergangsbereichen (nahe der harten Richtungen) kann erst 
mittels einer Simulation (Kap. 3.5) genauer untersucht werden. 
 
3.4.2. Phasendiagramm der Fe/FeF2-Probe BB 1a 
Wie die in Kap. 3.2.3 dargestellten Messungen nach Feldkühlen der Fe/FeF2-Proben bei 
verschiedenen Einkühlwinkeln schon gezeigt haben, ist in diesem System ein anderes 
Phasendiagramm zu erwarten: Offensichtlich unterscheiden sich die longitudinalen und 
transversalen Signale für Einkühlwinkel von 0°, 30° und 48° deutlich; weitere Messungen 
haben gezeigt, daß nur um wenige Grad differierende Einkühlwinkel bereits zu 
unterschiedlichen transversalen Signalen und insbesondere zu verschiedenen Winkeln der 
Peakumkehr führen.  
Daher wurde auch die Probe BB 1a bei verschiedenen Winkeln eingekühlt; anschließend 
wurden die Winkel gesucht, bei denen sich die Peaks auf der linken und rechten Seite 
umkehren. Analog zu Abb. 3.37 ist in Abb. 3.38 das resultierende Phasendiagramm 
darstellt.  
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Abb. 3.38: Probenwinkel, bei denen für den jeweiligen Einkühlwinkel ein Peak sein 
Vorzeichen wechselt, gemessen an der Probe BB 1a nach FC mit 0,1 T auf T 
= 20 K. Insets: schematische transversale Signale bei versch. Winkeln. 
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Tatsächlich unterscheidet dieses Phasendiagramm sich deutlich von dem an der Probe A 
2.0 gemessenen. Während in der Fe/MnF2-Probe die harten Richtungen des 
Antiferromagneten als Trennlinien angesehen werden konnten, die die Phasengrenzen für 
jeden Winkelbereich separieren und nicht überschritten werden, verlaufen hier die 
Phasengrenzen im wesentlichen entlang der Einkühlrichtung (durchgezogene Linie).  
In Abb. 3.38 ist eine zweite Phasengrenze, die zum Teil experimentell überprüft wurde, 
aus Symmetriegründen ergänzt worden (kleine Punkte); weitere Phasengrenzen existieren 
nicht. Im Gegensatz dazu zeigte die Probe A 2.0 insgesamt acht Peakumkehrwinkel für 
jede Seite der Hysterese (vgl. Abb. 3.37, jeweils acht schwarze bzw. rote Phasengrenzen 
für jeden Einkühlwinkel).  
Für eine genauere Betrachtung der Phasengrenzen bietet es sich an, die Differenz 
zwischen den Meßwinkeln, bei denen ein Peak sein Vorzeichen ändert, und den 
entsprechenden Einkühlwinkeln aufzutragen (Abb. 3.39).  
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Abb. 3.39: Differenz zwischen Peakumkehrwinkeln und den zugehörigen Einkühlwinkeln, 
gemessen an der Probe BB 1a nach Einkühlen in 0,1 T auf T = 20 K. Insets: 
Form der transversalen MOKE-Signale in den verschiedenen „Phasen“ sowie 
auf den Phasengrenzen. 
 
In dieser Darstellung erkennt man zunächst, daß die Phasengrenzen eine klare 
vierzählige Symmetrie aufweisen. Betrachtet man außerdem die „Maxima“ einer der 
beiden Phasengrenzen, findet man eine zusätzliche zweizählige Symmetrie. Diese 
Symmetrien erscheinen sinnvoll, da der Ferromagnet eine zweizählige Symmetrie 
aufweist und der verzwillingte Antiferromagnet eine vierzählige Symmetrie.  
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Wie man sieht, mißt man nach Feldkühlen bei einem beliebigen Winkel in der gleichen 
Probenorientierung (entsprechend der durchgezogenen Linie) also meist zwei Peaks mit 
gleichem Vorzeichen; nur in der Nähe der leichten Richtungen des Antiferromagneten (0°, 
90° usw.) sind kleine Winkelbereiche zu finden, in denen man eine Stoner-Wohlfarth-
artige Rotation erwartet. Eine asymmetrische Magnetisierungsumkehr, bei der auf genau 
einer Seite der Hysterese ein Peak auftritt, wird nur auf den Phasengrenzen detektiert.  
 
3.4.3. Phasendiagramm der Fe/FeF2-Probe BB 4 
Messungen an der Probe BB 4 bei verschiedenen Einkühlwinkeln weisen darauf hin, daß 
hier ein deutlich anderes Phasendiagramm als bei der Probe BB 1a zu erwarten ist, daher 
ist auch diese Probe bei zahlreichen Einkühlwinkeln untersucht worden. Abb. 3.40 zeigt 
das resultierende Phasendiagramm.  
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Abb. 3.40: Probenwinkel, bei denen für den jeweiligen Einkühlwinkel ein transversaler 
Peak sein Vorzeichen wechselt, gemessen an der Probe BB 4 nach FC mit 0,1 
T auf T = 20 K.  
 
Man sieht deutlich, daß der Verlauf der Phasengrenzen mit keiner der beiden zuvor 
untersuchten Proben übereinstimmt. Im Gegensatz zu der Fe/MnF2-Probe findet man 
keine „Aufspaltung“ der Phasengrenzen für bestimmte Einkühlwinkel; die 
Vorzeichenwechsel der Peaks auf der linken und rechten Seite der Hysterese finden im 
Rahmen der Meßgenauigkeit stets gleichzeitig statt. Andererseits fehlt die stetige 
Anpassung der Peakumkehrwinkel an die Einkühlrichtung, wie bei der Probe BB 1a 
gesehen. Der Einkühlwinkel zeigt innerhalb eines Bereiches von etwa 70° (zwischen -35° 
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und 35°) keinerlei Auswirkungen auf den Peakumkehrwinkel, um dann in einem schmalen 
Bereich um die 45°-Einkühlrichtung (die harte Richtung des AFM) zu einer Änderung des 
Peakumkehrwinkels um 90° zu führen. Diese Verschiebung der Phasengrenzen geht hier 
sogar noch abrupter vonstatten als bei der A-Probe (Abb. 3.36).  
Offensichtlich muß für diese Probe also wieder eine andere Beschreibung der 
Anisotropien gewählt werden. Die verschiedenen Formen der Energie der Proben und die 
unterschiedlichen Werte der Anisotropiekonstanten werden im nächsten Kapitel genauer 
untersucht. 
 
 
3.5. Simulationen 
 
3.5.1. Vorstellung einer Simulation 
Nachdem bislang experimentelle Ergebnisse vorgestellt worden sind, soll nun versucht 
werden, diese mit einer Simulation nachzuvollziehen. Diese Simulation, die uns von Paul 
Crowell (University of Minnesota, USA) zur Verfügung gestellt wurde, besteht aus einem 
Mathematica-Code, der nur ein einziges magnetisches Moment in einem Anisotropiefeld 
beschreibt. Dieses Moment folgt stets dem Minimum einer Energiedichte, die vorgegeben 
werden kann; dadurch wird mit dem sich ändernden externen Magnetfeld ein 
Ummagnetisierungsprozeß bzw. eine komplette Hysteresekurve beschrieben.  
Die Beschränkung auf nur ein magnetisches Moment und damit auf kohärente Rotation 
in ihrer reinsten Form entspricht sicherlich nicht der im Experiment vorliegenden 
Situation. Insbesondere die für die Probe BB 1a beschriebene „Auffächerung“ der 
Magnetisierung kann durch diese Simulation nicht nachvollzogen werden, daher kann man 
nicht erwarten, die abgerundete Form der Fe/FeF2-Peaks in der Simulation 
wiederzufinden. Dennoch bietet die Simulation auch für dieses Schichtsystem neue 
Einblicke in den Ummagnetisierungsprozeß. Für alle untersuchten Proben findet man 
qualitative wie auch quantitative Übereinstimmungen zwischen Experiment und 
Simulation.  
In Kap. 2.5 sind Formeln für die Winkelabhängigkeit der magneto-kristallinen und 
magneto-elastischen Energie einer (110)-Oberfläche hergeleitet worden. Die mittels der 
vorliegenden Simulation untersuchten Proben BB 1a und A 2.0 scheinen zwar (110)-
orientierte Ferromagneten zu beinhalten, wie in den aufgeführten Formeln vorausgesetzt; 
zumindest für die Probe BB 4 müßte aufgrund des offenbar (100)-orientierten FM jedoch 
  
3. Statische Messungen 
82 
eine andere Beschreibung der Energie gefunden werden. Da eine Aufteilung der 
Energiebeiträge in vier-, zwei- und einzählige Anteile die Suche nach den richtigen 
Anisotropiekonstanten zudem vereinfacht, wird in der Simulation stattdessen von 
folgender Energiedichte ausgegangen: 
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Dabei beschreibt H das äußere Feld, M die konstante Sättigungsmagnetisierung und Hj  
den Winkel des äußeren Feldes zu einer als 0° gewählten Bezugsrichtung. Damit 
entspricht die erste Zeile dem üblichen Zeeman-Term )cos( HMZeeman HMMH jj -=
rr
. 
Eine Änderung von Hj  in der Simulation entspricht einer Drehung des Magnetfeldes um 
die ruhende Probe, während in den hier durchgeführten Experimenten umgekehrt die 
Probe im Magnetfeld gedreht wurde. Der Winkel Mj  wird während der Simulation stets 
der minimalen Energie angepaßt; er wird also nicht vorgegeben, sondern durch die 
Simulation für jede Änderung des Feldes H neu berechnet. Die drei Anisotropiekonstanten 
Kv, Ku und Ke stehen für einen vierzähligen, einen uniaxialen sowie den Exchange-Bias-
Beitrag zur Energie. Dabei beschreibt a  den Winkel zwischen der leichten Richtung des 
Exchange Bias und der Sättigungsmagnetisierung und z  entsprechend den Winkel 
zwischen der leichten Achse der unidirektionalen Anisotropie und M (für Ku negativ). Als 
eine leichte Richtung der vierzähligen Anisotropie wird 0° gewählt (Kv positiv), 
entsprechend der Ausrichtung des verzwillingten Antiferromagneten in den real 
vorliegenden Proben. Diese Annahme muß durch die Simulation überprüft werden. 
Der experimentelle Einkühlprozeß wird durch die Vorgabe von Größe und Richtung des 
Exchange Bias simuliert. Um den Einfluß des Exchange Bias auf die Form des 
transversalen Signals zu verdeutlichen, ist in Abb. 3.41 die simulierte transversale und 
longitudinale Magnetisierungskomponente für verschiedene Exchange-Bias-Anisotropien 
dargestellt.  
Wie schon im Experiment, sieht man auch hier für einen verschwindenden Exchange 
Bias – entsprechend einer Messung oberhalb der Blocking-Temperatur – ein völlig 
symmetrisches Signal, also eine Stoner-Wohlfarth-artige Rotation der Magnetisierung 
bzw. eine symmetrische Hysterese. Schon ein kleiner Exchange Bias bewirkt neben einer 
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Verschiebung der Kurve eine leichte Asymmetrie in beiden Magnetisierungs-
komponenten, die zu größeren EB-Feldern hin immer deutlicher wird und schließlich in 
einer Umkehr des rechten Peaks resultiert. Wie schon im Experiment beobachtet, hängt 
die Form der transversalen Magnetisierungskomponente jedoch auch in der Simulation 
vom Probenwinkel ab; insbesondere läßt sich hier für einen Winkel φh = 0° auch mit 
größeren Exchange-Bias-Werten keine asymmetrische Magnetisierungsumkehr erzeugen.  
Die experimentell im System Fe/FeF2 oft beobachtete Situation einer kohärenten 
Rotation innerhalb nur einer Halbebene kann offensichtlich durch die vorliegende 
Simulation reproduziert werden. Auch die in verschiedenen Messungen beobachteten 
asymmetrischen Formen der longitudinalen Hysterese lassen sich auf diese Weise 
beschreiben. Im Gegensatz zum Experiment kann die Simulation jedoch nicht die 
asymmetrische Peakumkehr, bei der nur auf einer Seite der Hysterese ein Peak auftritt, 
darstellen, da hier das magnetische Moment immer über eine der transversalen Richtungen 
ummagnetisieren muß und keine statistische Mittelung über viele Momente mit leicht 
unterschiedlichen Anisotropien und Orientierungen stattfinden kann. Auch die zu Ke =  
-1,5*105 erg/cm3 gehörende Kurve mt muß also auf der rechten Seite einen Peak der 
normierten Höhe 1 enthalten, der jedoch zu schmal ist, um aufgelöst zu werden.  
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Abb. 3.41: Simulierte transversale (links) und longitudinale (rechts) Magnetisierungs-
komponente für Fe/FeF2 für verschiedene Exchange-Bias-Anisotropien. 
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3.5.2. Simulation zu der Fe/FeF2-Probe BB 1a 
Zunächst wird versucht, die Messungen an der Probe BB 1a mittels der vorliegenden 
Simulation nachzuvollziehen. Da zu dieser Probe keine BLS- oder vergleichbare 
Messungen vorliegen, die Aufschluß über die Anisotropiekonstanten geben, sind diese 
sowie die dazugehörigen Winkel durch eine Anpassung der Simulation an die 
experimentellen Daten bestimmt worden. Als Grundlage dient die oben beschriebene 
Formel für die freie Energie.  
Zunächst kann die Annahme, die vierzählige Anisotropie müsse eine leichte Richtung 
bei 0° haben, überprüft werden. Hierzu wird die Simulation beispielsweise mit °= 0a  und 
beliebigen Werten für Ku (positiv) und Kv durchgeführt. Dabei erkennt man die im 
Experiment beobachteten U-förmigen transversalen Signale nahe 90°. Wählt man 
°= 30a , so findet man die gleiche Signalform auch nahe einer simulierten 
Probenorientierung von 0°, wie es auch im Experiment der Fall ist. Diese Annahme ist 
also offensichtlich korrekt. 
Im nächsten Schritt wird das nach Einkühlen bei 0° unter dem gleichen Winkel 
beobachtete Signal betrachtet, das im Experiment auf der linken Seite einen Peak nach 
oben und auf der rechten Seite einen Peak nach unten zeigt. Dies läßt sich in der 
Simulation nur verwirklichen, wenn der Winkel z  für einen negativen Wert von Ku 
zwischen etwa 15° und 75° liegt. Da eine zweizählige Anisotropie nur vom 
Ferromagneten hervorgerufen werden kann und dieser bei Raumtemperatur eine 
Symmetrieachse bei etwa 60° zeigt, scheint dieser Winkel eine sinnvolle Wahl für z  zu 
sein, die natürlich anhand weiterer Simulationen überprüft werden muß. 
Die Werte der drei Anisotropiekonstanten sollen nun durch einen Vergleich der 
Simulation mit den transversalen Magnetisierungskomponenten bestimmt werden, die im 
Experiment nach Einkühlen der Probe BB 1a bei 0° nahe der Einkühlrichtung detektiert 
werden. Allgemein läßt sich feststellen, daß der Abstand zwischen den beiden simulierten 
Peakumkehrwinkeln zunimmt, wenn Kv oder Ku vergrößert bzw. Ke verringert wird. Dies 
mag zunächst unverständlich erscheinen, da der Exchange Bias ja gerade die Trennung der 
Winkel für eine Peakumkehr auf der linken und rechten Seite hervorruft. Andererseits 
entspricht diese Beobachtung der temperaturabhängigen Messung, die in Abb. 3.29 
dargestellt ist und bei der sich ebenfalls gerade nahe der Blocking-Temperatur, also bei 
einem deutlich verringerten EB, die benachbarten Peakumkehrwinkel auseinander-
schieben. 
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Eine Veränderung aller drei Konstanten um denselben Faktor entspricht einer Änderung 
der Magnetfeldachse um ebendiesen Faktor. Damit läßt sich aus der Breite der simulierten 
Hysterese und den Peakumkehrwinkeln ein Satz von Anisotropiekonstanten bestimmen, 
die zumindest zu der hier untersuchten Einkühlrichtung und Meßwinkeln nahe 0° passen: 
 
Kv = 26.000 erg/cm3;  
Ku = -5.000 erg/cm3; 
Ke = -100.000 erg/cm3. 
 
Die innere Energiedichte der Probe – ohne äußeres Feld – ist für diese Werte und die 
oben angegebene Energiedichtefunktion in Abb. 3.42 zur Verdeutlichung dargestellt. 
Offensichtlich wird diese Probe insbesondere durch den Exchange Bias charakterisiert; die 
anderen beiden Anteile der Energie werden jedoch während der Ummagnetisierungs-
prozesse wichtig, wenn der Exchange-Bias-Term gerade durch das äußere Feld 
kompensiert wird. Dieser Feldbereich ist in Abb. 3.43 genauer dargestellt.  
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Abb. 3.42: Einzelne Beiträge zur Energiedichte sowie gesamte Anisotropie-Energie, die 
zur Simulation der Probe BB 1a benutzt wird.  
 
Verfolgt man – entsprechend der Simulation – den Weg der Magnetisierung von einem 
lokalen Energieminimum zum nächsten, so findet man beispielsweise für eine 
Probenorientierung von -1° (Abb. 3.43 links) und einen Feldverlauf von positiver zu 
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negativer Sättigung (schwarze Pfeile) für kleine negative Felder zunächst ein stabiles 
Minimum nahe einem Magnetisierungswinkel von 0°. Dieses lokale Minimum wird bei 
betraglich größeren negativen Feldern zu einem Sattelpunkt, so daß die Magnetisierung in 
das nächste lokale Minimum nahe 90° springt, also eine stabile transversale Richtung 
einnimmt. In diesem Feldbereich ist die simulierte Magnetisierung reversibel. Erst nach 
einer weiteren Vergrößerung des negativen Feldes findet die vollständige 
Magnetisierungsumkehr statt, wenn das absolute Energieminimum bei 180° erreicht 
werden kann. Auf dem „Rückweg“ (rote Pfeile) findet man dagegen keinen stabilen 
Zwischenzustand; die Ummagnetisierung erfolgt mittels einer 180°-Rotation der 
Magnetisierung.  
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Abb. 3.43: Gesamtenergien während der Ummagnetisierungsprozesse in der Simulation 
zur Probe BB 1a für verschiedene Probenwinkel. 
 
Für eine Probenorientierung von 3° findet man nur für die Ummagnetisierung von 
negativer zu positiver Sättigung einen stabilen transversalen Zwischenzustand. Auf beiden 
Ästen der Hysterese erfolgt die Ummagnetisierung innerhalb des gleichen 
Winkelbereiches von 180°-360°, also innerhalb einer Halbebene. Im Gegensatz dazu 
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findet man bei -1° eine Stoner-Wohlfarth-artige Ummagnetisierung, also eine vollständige 
Rotation der Magnetisierung im Verlauf einer Hysteresekurve.  
 
Aus der beschriebenen Simulation erhält man die in Abb. 3.44 dargestellten simulierten 
transversalen Magnetisierungskurven. Zum Vergleich sind im rechten Teil der Abbildung 
die an der Probe BB 1a nach Einkühlen bei 0° gemessenen Signale zu sehen. Der 
Vorzeichenwechsel der beiden simulierten Peaks erfolgt also tatsächlich etwa bei den 
gleichen Winkeln wie im Experiment. Ebenso sieht man, daß bei den Peakumkehrwinkeln 
auch in der Simulation lokale Extrema des Exchange Bias zu finden sind. 
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Abb. 3.44: Simulierte (links) und nach FC 0,1 T auf T = 20 K an der Fe/FeF2-Probe BB 1a 
gemessene (rechts) transversale Magnetisierungskurven. 
 
Man erkennt jedoch auch Unterschiede – insbesondere ist der rechte Peak in der 
Messung in dem dargestellten Winkelbereich immer breiter als der linke, was sich durch 
eine Simulation mit der hier benutzten Energiefunktion nicht reproduzieren läßt. 
Außerdem ist die „runde“ Form der gemessenen Peaks erwartungsgemäß nicht in der 
Simulation wiederzufinden, da diese nur ein magnetisches Moment betrachtet und 
dementsprechend eine „Auffächerung“ der Magnetisierung nicht beschreiben kann.  
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Andererseits spricht die Feststellung, daß diese einfache Simulation die vorliegende 
Probe qualitativ gut beschreibt, für die Annahme, daß die Ummagnetisierung im System 
Fe/FeF2 tatsächlich mittels kohärenter Rotation vonstatten geht. Auch bei den Winkeln, in 
denen man experimentell eine asymmetrische Magnetisierungsumkehr mit einem 
transversalen Signal auf nur einer Seite der Hysterese beobachtet, kann man also davon 
ausgehen, daß die Ummagnetisierung stets über eine Rotation der magnetischen Momente 
erfolgt. 
Neben den bereits angesprochenen Unterschieden fällt außerdem auf, daß die horizontale 
Verschiebung der Kurven aufgrund des Exchange Bias in Simulation und Experiment 
nicht übereinstimmt. Da andererseits die mit den hier benutzten Anisotropiekonstanten 
simulierten Koerzitivfelder gut zu den gemessenen Werten passen, sind die Werte der 
Anisotropiekonstanten dennoch nicht geändert worden. 
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Abb. 3.45: Transversale Magnetisierungskomponente, simuliert (links) und gemessen an 
der Probe BB 1a nach Einkühlen bei 0° auf T = 20 K (rechts). 
 
Nachdem zunächst nur ein kleiner Bereich um die Exchange-Bias-Richtung von 0° 
betrachtet wurde, sind in Abb. 3.45 Simulation und Messung für einen größeren 
Winkelbereich gegenübergestellt. Während die Breite der beiden Peaks für die Winkel 10° 
und 15° noch deutliche Unterschiede zwischen Experiment und Simulation zeigt, können 
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die Kurvenformen bei den weiteren Winkeln gut durch die Simulation reproduziert 
werden. Man erkennt zunächst bei etwa 30° eine deutliche Asymmetrie, die bei 40-50° in 
die schon zuvor beschriebene V-Form übergeht, um nach einem weiteren asymmetrischen 
Signal bei 70° schließlich bei 90° die typische U-Form der leichten vierzähligen Richtung 
zu zeigen. Das Einkühlen einer Fe/FeF2-Probe bei 0° kann also insgesamt durch die 
vorliegende Simulation gut beschrieben werden. 
Will man auch die Magnetisierungsumkehr nach dem Einkühlen der Probe BB 1a unter 
verschiedenen Einkühlwinkeln simulieren, stößt man bald auf die Frage, wie der 
Exchange-Bias-Winkel a  für die jeweiligen Einkühlrichtungen zu wählen ist. Während 
eine experimentelle Einkühlrichtung von 0° offenbar mit dem Exchange-Bias-Winkel 
°= 0a  übereinstimmt, läßt sich beispielsweise die Einkühlrichtung 30° nicht durch 
°= 30a  darstellen. Insbesondere stellt man fest, daß mit der hier benutzten 
Energiefunktion in der Exchange-Bias-Richtung immer eine Stoner-Wohlfarth-artige 
Rotation simuliert wird, während eine Messung in Einkühlrichtung für die meisten Winkel 
zu einer Rotation innerhalb nur einer Halbebene führt (vgl. Abb. 3.39). Andererseits liegt 
das experimentelle Maximum des Exchange Bias oft nicht in der Einkühlrichtung, sondern 
zum Teil deutlich davon entfernt (vgl. Abb. 3.46). Eine Anpassung an das Experiment 
kann also nur geschehen, wenn der Exchange-Bias-Winkel α dort gewählt wird, wo im 
Experiment Stoner-Wohlfarth-artige Rotation zu sehen ist und auch der größte Exchange 
Bias zu finden ist, also zwischen den beiden in Abb. 3.39 dargestellten Phasengrenzen.  
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Abb. 3.46: Gemessener Exchange Bias nach Einkühlen bei 30° und simulierter Exchange 
Bias mit α = 16,5°, entsprechend der Mitte der Peakumkehrwinkel. 
  
3. Statische Messungen 
90 
Die einfachste Wahl ist dabei die genaue Mitte zwischen den gemessenen 
Phasengrenzen. Um zu überprüfen, ob diese Annahme vernünftig ist, kann der nach 
Einkühlen bei 30° gemessene Exchange Bias mit den für α = 16,5° (entsprechend der 
Mitte zwischen den beiden Peakumkehrwinkeln) simulierten Werten verglichen werden 
(Abb. 3.46). 
Man sieht, daß einerseits der Winkelverlauf des gemessenen Exchange Bias gut 
wiedergegeben wird, andererseits die lokalen Extrema (entsprechend den 
Peakumkehrwinkeln) nicht exakt getroffen werden. Dieses Problem läßt sich jedoch nicht 
durch eine andere Wahl von α oder eine Änderung der weiteren Fitparameter für alle 
Winkel beheben. Offensichtlich müßte die Energiedichtefunktion leicht modifiziert 
werden, um bessere Ergebnisse zu erzielen, was aufgrund der Unsicherheiten bezüglich 
der Orientierung des Ferromagneten und der vermuteten polykristallinen Anteile nicht 
verwundert.  
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Abb. 3.47: Simulierte (links) und gemessene (rechts) transversale Magnetisierungskurven 
für das System Fe/FeF2 und einen Einkühlwinkel von 30°. 
 
Aber auch mit den bisher gewählten Parametern lassen sich die experimentellen 
Ergebnisse qualitativ reproduzieren. In Abb. 3.47 ist die Simulation mit α = 16,5° der 
entsprechenden Messung nach Einkühlen der Probe BB 1a bei 30° gegenübergestellt. Die 
Peakumkehrwinkel stimmen ungefähr überein; dreht man die Probe über diesen Bereich 
hinaus, so findet man bei 90° und etwa -10° die schon zuvor erwähnte U-Form, während 
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nahe 45° wieder ein V-förmiges Signal zu sehen ist. Auch die leicht asymmetrischen 
Magnetisierungskurven rund um 45° werden durch die Simulation gut wiedergegeben. 
Nachdem die Simulationsparameter nun für einzelne Einkühlwinkel überprüft worden 
sind, werden die weiteren Einkühlwinkel in Form des in Kap. 3.4 entwickelten 
Phasendiagramms untersucht. In Abb. 3.48 sind die an der Probe BB 1a gemessenen und 
simulierten Peakumkehrwinkel aufgetragen. Die durchgezogenen Linien entsprechen 
dabei der Simulation mit den oben aufgeführten Werten der Anisotropiekonstanten, 
während die gestrichelten Linien einer Simulation entsprechen, in der die zweizählige 
Anisotropie Ku vernachlässigt wurde.  
Dabei sind alle Anisotropiekonstanten sowie die Winkel der leichten vier- und 
zweizähligen Achsen konstant gehalten worden; den jeweiligen experimentellen 
Einkühlwinkeln sind die Exchange-Bias-Richtungen α wie oben beschrieben zugeordnet 
worden. Zur Verdeutlichung ist α für den untersuchten Winkelbereich von 0° bis 180° im 
Inset dargestellt. Man erkennt zunächst, daß die Winkel, bei denen der Peak auf der linken 
Seite der Hysterese umklappt, durch die Simulationen sehr gut reproduziert werden. Die 
Simulation der Peakumkehr auf der rechten Seite weist in einem großen Winkelbereich 
um 90° deutliche Schwächen auf, kann aber zumindest näherungsweise die Maxima und 
Minima der gemessenen Phasengrenze darstellen.  
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Abb. 3.48: Experimentelle und simulierte Peakumkehrwinkel, mit (durchgezogene Linien) 
und ohne Berücksichtigung der zweizähligen Anisotropie (gestrichelte 
Linien). Inset: Der Exchange-Bias-Winkel α, berechnet als Mittelwert der 
gemessenen Phasengrenzen. 
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Beide Simulationen – mit und ohne den zweizähligen Anisotropieterm – produzieren 
offensichtlich qualitativ ähnliche Ergebnisse. Ein Vergleich der beiden simulierten 
Phasendiagramme zeigt, daß beide Varianten in verschiedenen Winkelbereichen 
Schwächen aufweisen; hierdurch läßt sich die Berücksichtigung von Ku also nicht 
begründen. Vernachlässigt man diesen Term, sind jedoch für α = 0° die 
Peakumkehrwinkel vertauscht, das simulierte transversale Signal bei 0° ist also gerade 
gespiegelt zu dem gemessenen. Daher erscheint es sinnvoll, die gewählten Werte für alle 
drei Anisotropiekonstanten beizubehalten.  
Mit den oben angegebenen Anisotropiekonstanten und unter der Annahme, daß die 
Exchange-Bias-Richtung genau zwischen den beiden gemessenen Phasengrenzen liegt, 
läßt sich also auch das Phasendiagramm der Probe BB 1a qualitativ reproduzieren. 
Vergleicht man die hier gewonnenen Anisotropiekonstanten mit Literaturwerten, so 
findet man für Kv Werte um 2,4-5,8*105 erg/cm3 (z. B. KITTEL 1971, WOHLFAHRT 1986, 
GRADMANN 1993), während Ku meist nicht bzw. mit sehr großen Toleranzen angegeben 
wird. Von diesen Werten weicht das hier gefundene Ku = 2,6*104 erg/cm3 etwa um einen 
Faktor 10-20 ab. Eine mögliche Ursache für diesen deutlichen Unterschied liegt in den 
polykristallinen bzw. texturierten Anteilen im Ferromagneten der Probe BB 1a, die die 
Anisotropiekonstanten gegenüber einer epitaktischen Schicht reduzieren.  
Obwohl die Energiedichte der hier betrachteten Probe nicht genau bekannt ist und die 
Simulation nur ein stark vereinfachtes Abbild des Experimentes sein kann, lassen sich 
offensichtlich nicht nur die Formen der longitudinalen und transversalen Magnetisierungs-
komponenten, sondern auch das gemessene Phasendiagramm mit dieser Simulation 
reproduzieren. Insbesondere zeigt sich, daß der Einfluß des Exchange Bias auch unter der 
Annahme rein kohärenter Rotation der Magnetisierung asymmetrische 
Ummagnetisierungsvorgänge sowie eine Rotation der Magnetisierung innerhalb nur einer 
Halbebene erklären kann.  
 
3.5.3. Simulation zu der Fe/FeF2-Probe BB 4 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln gesehen, verhält sich die Probe BB 4 deutlich 
anders als die zuvor betrachtete Probe BB 1a. Daher soll nun versucht werden, auch für 
diese Probe eine sinnvolle Beschreibung der Energiedichte sowie passende 
Anisotropiekonstanten zu finden, um die Ergebnisse der Messungen mittels der 
Simulation zu reproduzieren. 
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Bereits in Abb. 3.30 (Kap. 3.2) ist zu erkennen, daß für die Probe BB 4 nach Einkühlen 
bei 0° für einen Probenwinkel von etwa 90° eine V-förmige transversale Komponente 
auftritt, während man bei etwa 50-60° ein U-förmiges transversales Signal findet. Der 
Vergleich mit der Simulation zur Probe BB 1a zeigt, daß hierfür eine vierzählige 
Anisotropie nötig ist, die diesmal jedoch ihre leichten Richtungen bei )9045( °×+° n  
haben muß. Dies paßt zu der vierzähligen Anisotropie des Ferromagneten. 
Andererseits fallen die Winkel, in denen die transversalen Peaks auf beiden Seiten der 
Hysteresekurve ihr Vorzeichen wechseln, für Messungen an der Probe BB 4 stets ungefähr 
zusammen. Dieses Verhalten läßt sich in der Simulation nur durch eine weitere vierzählige 
Anisotropie hervorrufen, die eine andere Form als die erste Anisotropie hat. Tests mit 
verschiedenen Funktionen zeigen, daß ein Anisotropieterm der Form ( mm jj
44 cossin × ) 
vernünftige Ergebnisse liefert. Die leichten Richtungen liegen bei )900( °×+° n , 
entsprechend den leichten Richtungen des Antiferromagneten (vgl. Abb. 3.21). 
Insgesamt wird für die Probe BB 4 daher folgender Ansatz für die Energiedichte 
gewählt: 
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Mit den Anisotropiekonstanten  
 
000.600=vK erg/cm³, 
000.8002 -=vK erg/cm³, 
000.550-=eK erg/cm³ 
 
erhält man die in Abb. 3.49 dargestellten Formen der Anisotropie-Energien. Der Exchange 
Bias nimmt in der Probe BB 4 offensichtlich keine so beherrschende Position ein wie in 
der zuvor betrachteten BB 1a. Interessant ist hier, daß die beiden vierzähligen 
Anisotropien insgesamt nahe einem Magnetisierungswinkel von 0° eine harte Richtung 
bilden. Man kann also erwarten, daß in der Simulation schon bei kleinen negativen 
Feldern ein Sprung der Magnetisierung um ±45° stattfindet, was im Experiment nicht 
beobachtet wird.  
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Abb. 3.49: Verschiedene Anisotropie-Energien sowie die gesamte innere Energiedichte, 
die zur Simulation der Probe BB 4 benutzt wird. 
 
Mit dieser Energiedichte erhält man für eine Exchange-Bias-Richtung von 0° die in Abb. 
3.50 dargestellten transversalen Signale. Die Form der gemessenen Magnetisierungs-
komponenten im Bereich zwischen etwa 50° und 90° läßt sich in der Simulation 
reproduzieren, auch wenn die zusätzliche Anisotropie Kv2 die Kurvenform deutlich 
beeinflußt (vgl. Abb. 3.45). Ebenso läßt sich der Vorzeichenwechsel in beiden Peaks nahe 
0° simulieren. Auch in diesem Winkelbereich führt der Anisotropieterm Kv2 jedoch zu 
asymmetrischen Signalformen, die sich von den gemessenen unterscheiden.  
Offensichtlich liegt mit der für Kv2 gewählten Form noch keine ideale Beschreibung des 
zweiten Anisotropieterms vor. Da die Probe BB 4 kein zeitaufgelöstes Signal liefert (vgl. 
Kap. 4), das zu einer genaueren Bestimmung der gesuchten Form dienen könnte, ist auf 
die Suche nach einer passenderen Darstellung verzichtet worden. 
Die vorliegende Simulation liefert bereits ein interessantes Ergebnis: Mit abnehmendem 
Ke oder abnehmendem Kv2 findet man in einem kleinen Bereich um 45° eine Stoner-
Wohlfarth-artige Rotation der simulierten Magnetisierung, der sich mit rasch ausdehnt, bis 
nur noch nahe 0° und 90° eine Rotation innerhalb einer Halbebene (entsprechend zwei 
Peaks mit gleichem Vorzeichen) zu finden ist. Hierzu genügt bereits eine Verringerung 
einer der beiden Größen um 10-20%. Dies entspricht dem Entstehen zusätzlicher 
Peakumkehrpunkte bei steigender Temperatur, wie im Experiment beobachtet.  
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Abb. 3.50: Gemessene (links) und simulierte (rechts) transversale Magnetisierungs-
komponenten für die Probe BB 4 nach Einkühlen bei 0°. 
 
3.5.4. Simulation zu einer Fe/MnF2-Probe 
Eine Betrachtung der bisherigen Messungen an der Probe A 2.0 zeigt sofort, daß die 
transversale Magnetisierungskomponente sich deutlich anders verhält, als bei den 
Fe/FeF2-Proben beobachtet. Auch diese Fe/MnF2-Probe sollte durch eine vierzählige 
Anisotropie – aufgrund des verzwillingten Antiferromagneten – und eine zusätzliche 
zweizählige Anisotropie – hervorgerufen durch den Ferromagneten – beschrieben werden 
können, Versuche einer Simulation mit der bislang benutzten Energiefunktion führen 
jedoch nicht zu befriedigenden Ergebnissen. Weder die Form der transversalen 
Magnetisierungskomponenten noch die Peakumkehrwinkel können auf diese Weise 
reproduziert werden. 
Einen Hinweis auf eine bessere Form für die Energiedichte bietet die in Abb. 4.12 
dargestellte Frequenz einer Pump-Probe-Messung an dieser Probe. Im Gegensatz zu 
typischen BLS-Messungen an vierzähligen Proben (z. B. BŁACHOWICZ et al. 2004) findet 
man hier keine sinusförmige Winkelabhängigkeit der Frequenz, die proportional zum 
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Anisotropiefeld ist. Eher läßt sie sich mit einer Betragsfunktion wie |sin Mj cos Mj | 
beschreiben.  
Dies legt die Idee nahe, einen ähnlichen Ansatz für die Energie zu testen, um die 
besonders stark ausgeprägten harten Achsen des Antiferromagneten zu berücksichtigen. 
Eine solche Darstellung der Energie ist zwar für Ferromagneten nicht üblich; andererseits 
haben beispielsweise MEWES et al. (2003) im System NiFe/FeMn im Falle einer 
schwachen Kopplung zwischen FM und AFM für die Energie des Antiferromagneten eine 
sehr ähnliche Form gefunden. 
Damit erhält man folgende Darstellung für die Energiedichte der Probe A 2.0 (vgl. Abb. 
3.51): 
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Hierdurch ist zunächst nur das Einkühlen in der leichten Richtung des AFM (bei 0°) 
beschrieben; andere Einkühlwinkel werden später behandelt.  
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Abb. 3.51: Einzelne Beiträge zur Energiedichte sowie gesamte Anisotropie-Energie, die 
zur Simulation der Probe A 2.0 benutzt wird.  
 
Das Verhältnis der Anisotropiekonstanten kann über einen Vergleich mit dem 
experimentell erhaltenen Phasendiagramm bestimmt werden (s. u.), die Skalierung beider 
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Konstanten erfolgt wieder über eine Anpassung der simulierten Koerzitivfelder an die 
gemessenen. Damit erhält man  
 
Kv = -200.000 erg/cm3; 
Ke = -215.000 erg/cm3. 
 
Der Simulation mit den beschriebenen Parametern ist in Abb. 3.52 die entsprechende 
Messung an der Probe A 2.0 nach Einkühlen bei 0° gegenübergestellt. 
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Abb. 3.52: Simulierte und nach FC 0,1 T auf T = 20 K gemessene transversale 
Magnetisierungskomponenten im System Fe/MnF2.  
 
Insgesamt lassen sich die markanten Formen, die man in den gemessenen transversalen 
Signalen findet, recht gut nachbilden. Ebenso ändern die Peaks auf beiden Seiten der 
Hysteresekurve in Simulation und Messung bei den gleichen Winkeln ihr Vorzeichen. 
Andererseits kann man auch hier wieder Unterschiede feststellen, die aber bei einer 
Simulation mit nur einem magnetischen Moment nachvollziehbar sind.  
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Nun soll versucht werden, auch andere Einkühlrichtungen mit der Simulation zu 
reproduzieren. Das in Abb. 3.36 dargestellte Phasendiagramm zeigt, daß die Probe A 2.0 
innerhalb eines großen Winkelbereiches um 0° eingekühlt werden kann, ohne die 
Peakumkehrwinkel zu ändern. In der Simulation bewirkt jedoch bereits eine leichte 
Änderung des Exchange-Bias-Winkels α eine deutliche Verschiebung der Phasengrenzen. 
Offensichtlich muß man davon ausgehen, daß für einen experimentellen Einkühlwinkel 
zwischen etwa -30° und 30° die Exchange-Bias-Richtung stets genau identisch mit der 
leichten Richtung des Antiferromagneten (also hier 0°) ist. Ebenso muß für Einkühlwinkel 
zwischen etwa 60° und 120° die simulierte Exchange-Bias-Richtung in der 
nächstgelegenen leichten Richtung des AFM, also bei 90°, liegen.  
Versucht man nun, den Übergangsbereich durch verschiedene Werte für α zu 
beschreiben, so bemerkt man bald, daß die Phasengrenzen viel stärker als gewünscht 
verschoben werden. Insbesondere werden die jeweils zu den leichten AFM-Richtungen 
symmetrischen Peakumkehrwinkel in den Bereich der harten Achsen verschoben, bis die 
beiden Phasengrenzen zusammenfallen und keine Peakumkehr mehr stattfindet. Dieses 
Problem läßt sich nur beheben, wenn kleinere Exchange-Bias-Werte Ke gewählt werden. 
Eine willkürliche Veränderung dieses Wertes erscheint jedoch nicht sinnvoll.  
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 Abb. 3.53: Abhängigkeit der simulierten Peakumkehrwinkel von Ke, bezogen auf die 
vierzählige Anisotropiekonstante Kv. 
 
Eine Möglichkeit, gleichzeitig den Betrag und die Richtung des Exchange Bias aus dem 
gemessenen Phasendiagramm zu bestimmen, bietet eine Betrachtung der Abstände der 
Phasengrenzen, die symmetrisch zu 90° liegen (vgl. Abb. 3.13). Wie in Kap. 3.1 schon 
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gesehen, hängt der Abstand dieser Peakumkehrwinkel mit dem Exchange Bias zusammen. 
Simuliert man nun diese Peakumkehrwinkel für verschiedene Exchange-Bias-Werte, 
erhält man das in Abb. 3.53 dargestellte Diagramm. 
Offensichtlich gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen dem Abstand der hier 
betrachteten Peakumkehrwinkel und dem Wert des Exchange Bias Ke, der bei α = 0° liegt. 
Dementsprechend kann dem Abstand zwischen den gemessenen Phasengrenzen 
augenscheinlich für jeden Meßwinkel ein Exchange-Bias-Wert zugeordnet werden.  
Andererseits benötigt man im Bereich um 90° die Exchange-Bias-Richtung α = 90°. Der 
Exchange-Bias-Wert Ke für diese Richtung kann entsprechend aus dem Abstand der 
Phasenübergänge bestimmt werden, die symmetrisch zu 0° liegen.  
Diese beiden Exchange-Bias-Werte addieren sich immer zu 1. Aus ihnen kann ein 
„Exchange-Bias-Winkel“ bestimmt werden, wie in Abb. 3.54 dargestellt. Dabei ist zu 
beachten, daß der Betrag des so definierten Exchange Bias nicht konstant bleibt. Die 
offensichtlich sinnvollere Beschreibung dieses Systems geht davon aus, daß nur die 
leichten Richtungen des Antiferromagneten mögliche Exchange-Bias-Richtungen sind, 
innerhalb des Übergangsbereiches um 45° aber zwei solche Richtungen überlagert 
werden. 
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Abb. 3.54: Exchange-Bias-Winkel α, der sich für die Probe A 2.0 für verschiedene 
Einkühlwinkel aus der Simulation ergibt.  
 
Mit diesen Überlegungen erhält man für die Simulation weiterer Einkühlwinkel die 
folgende Formel für die Energie: 
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Dabei bezeichnen Ke(0°) und Ke(90°) die aus dem gemessenen Phasendiagramm 
gewonnenen Werte des Exchange Bias für die entsprechenden Winkel, durch deren 
Variation die Änderung der Einkühlrichtung wie oben beschrieben simuliert wird. Auf 
diese Weise erhält man das in Abb. 3.55 dargestellte Phasendiagramm. 
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Abb. 3.55: Phasendiagramm für das System Fe/MnF2, gemessen an der Probe A 2.0 sowie 
simuliert (genaue Beschreibung siehe Text).  
 
Offensichtlich läßt sich das gemessene Phasendiagramm gut durch die Simulation 
reproduzieren, wenn die Anteile des Exchange Bias, die auf die verschiedenen leichten 
Richtungen des Antiferromagneten entfallen, aus den gemessenen Werten bestimmt 
werden.  
Die Unterschiede in den Simulationen lassen sich besonders auf die unterschiedliche 
Stärke des Antiferromagneten zurückführen, der im Fall der Fe/MnF2-Proben alleine das 
Verhalten des Systems bei tiefen Temperaturen bestimmt, während in den Fe/FeF2-Proben 
auch weit unterhalb der Blocking-Temperatur ein deutlicher Einfluß des Ferromagneten 
erkennbar bleibt.  
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Zum Abschluß soll untersucht werden, ob die Simulation, die die Probe A 2.0 bei T =  
20 K gut beschreibt, auch für andere Temperaturen unterhalb der Néel-Temperatur benutzt 
werden kann. Besonders interessant ist hierbei der unterschiedliche Temperaturverlauf der 
Peakbreite (Abb. 3.4) einerseits und der Peakhöhe, der Peakposition sowie des Exchange 
Bias (Abb. 3.5) andererseits. 
Daher ist in Abb. 3.56 die Peakposition in Abhängigkeit von der Peakbreite aufgetragen. 
Dabei kennzeichnen die roten Punkte Temperaturen unterhalb der Blocking-Temperatur, 
die blauen entsprechend höhere Temperaturen. 
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Abb. 3.56: Abhängigkeit der Peakposition von der Peakbreite, gemessen nach Feldkühlen 
in 0,1 T bei ~ 0° an der Probe A 2.0 im Temperaturbereich von 6 K bis 100 K. 
 
Wie man sieht, steigt mit zunehmender Temperatur die Peakbreite zunächst an, um dann 
deutlich abzunehmen und schließlich erneut anzuwachsen. Demgegenüber wird die 
Peakposition mit steigender Temperatur stetig verringert. Nahe der Blocking-Temperatur 
zeigt sich zunächst keine Besonderheit. 
Simuliert man nun die Werte der Peakposition und -breite für verschiedene Werte der 
Anisotropiekonstanten sowie verschiedene Probenwinkel hj , so erhält man die in Abb. 
3.57 dargestellten Diagramme. Die gemessenen Werte sind zur Verdeutlichung mit 
eingetragen. 
Wie man sieht, erlauben beliebige Kombinationen aus Kv und Ke nicht, jede 
Kombination aus Peakposition und Peakbreite zu simulieren. Je nach Probenwinkel hj  
sind nur bestimmte Kombinationen der beiden Werte zugänglich. Für hj  = 3° sind 
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beispielsweise etliche Meßwerte, die einem Temperaturbereich von etwa 20-30 K 
entsprechen, nicht mit der Simulation reproduzierbar. Für einen Probenwinkel von 5° 
lassen sich zwar alle gemessenen Wertepaare mit der Simulation darstellen; für tiefe 
Temperaturen und den Temperaturbereich zwischen etwa 50 und 60 K ist dazu jedoch ein 
verschwindender Exchange Bias nötig, was wenig sinnvoll erscheint. Mittels der 
vorliegenden Simulation lassen sich also die verschiedenen Peakbreiten und  
-positionen in verschiedene Werte von Ke und Kv aufteilen; andererseits ist die hier 
benutzte Simulation offensichtlich nicht für alle Temperaturen gleichermaßen gültig. Eine 
mögliche Ursache könnte in einer Änderung des Winkels der vierzähligen Anisotropie mit 
steigender Temperatur liegen, die sich vielleicht oberhalb von 20 K eher den 
Symmetrieachsen des Ferromagneten anpaßt; ebenso kann sich die Form der Anisotropie  
verändern. Insbesondere kann bei höheren Temperaturen der bislang überhaupt nicht 
berücksichtigte Einfluß des Ferromagneten zunehmen, was einen oder mehrere weitere 
Beiträge in der Energiedichte erforderte.  
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Abb. 3.57: Simulierte Peakpositionen und -breiten für verschiedene Werte der 
Anisotropiekonstanten, Probenwinkel 3° (links) bzw. 5° (rechts).  
 
Obwohl also keine quantitativen Aussagen über den Temperaturverlauf der 
Anisotropiekonstanten möglich sind, erlaubt Abb. 3.57 wenigstens eine qualitative 
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Trennung der beiden Werte. Offensichtlich wird eine Verbreiterung des Peaks eher durch 
eine Vergrößerung von Ke hervorgerufen, während Kv weniger Einfluß darauf hat. 
Umgekehrt ist eine Verschiebung des Peaks eher mit einer Veränderung von Kv korreliert.  
Der blau markierte Teil oberhalb der Blocking-Temperatur läßt sich für alle 
Probenwinkel nahe 0° nur erreichen, wenn Kv verschwindet, also eine neue Beschreibung 
der Energie des Ferromagneten gefunden wird, wie es ohne den Einfluß des 
Antiferromagneten auch zu erwarten ist.  
 104 
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Aufgrund der großen technologischen Relevanz sind Ummagnetisierungsvorgänge in 
Exchange-Bias-Systemen sowie reinen Ferromagneten von verschiedenen Gruppen mit 
unterschiedlichen Methoden untersucht worden. In allen zeitaufgelösten Messungen 
bewirkt eine Änderung des Anisotropiefeldes eine Präzession der magnetischen Momente 
in der Probe, die zumeist optisch detektiert wird. Neben der im Rahmen dieser Arbeit 
angewandten thermischen Anregung durch einen Laserpuls kann diese lokale Änderung 
der Anisotropien auch durch einen Feldpuls oder eine spinselektive Anregung induziert 
werden.  
Um einen Feldpuls am Ort der Probe hervorzurufen, kann diese auf einer Micro-Stripline 
befestigt werden, durch die ein mit dem Probe-Laser phasengekoppelter Strompuls 
geschickt wird. Während vor der Anregung ein statisches Magnetfeld parallel zu dieser 
Micro-Stripline die magnetischen Momente in der Probe ausrichtet, wird die Richtung des 
effektiven Feldes durch den senkrecht dazu auftretenden Feldpuls aus der ursprünglichen 
Richtung ausgelenkt. Analog kann eine Leiterschleife um einen magnetischen Dot 
herumgelegt werden. 
So haben HIEBERT et al. (1997) magnetische Oszillationen in einer Permalloy-Disk 
nachgewiesen. FREEMAN et al. (1998) haben gezeigt, daß die Reaktion der Magnetisierung 
auf einen Feldpuls von etwa 10 ns Dauer in kleinen Permalloy-Strukturen von der Form 
der Probe abhängt.  
BAUER et al. (2000a) haben mit dieser Methode gezeigt, daß das Auftreten einer 
Oszillation stark von der Dauer des Feldpulses abhängt; umgekehrt läßt sich durch eine 
geschickte Wahl der Pulsdauer also das oszillatorische „Ringing“ unterdrücken, was für 
genau definierte Ummagnetisierungsprozesse sinnvoll ist. Mittels SHG (Second Harmonic 
Generation) haben CRAWFORD et al. (2000) nachgewiesen, daß sich das Ringing ebenfalls 
unterdrücken läßt, wenn zwei Feldstufen in einem geschickt gewählten zeitlichen Abstand 
die Drehung der Magnetisierung verursachen. 
Ein stärkerer Feldpuls kann eine Rotation der Magnetisierung um 180°, das sogenannte 
„Precessional Switching“ hervorrufen. SCHUMACHER et al. (2003) haben gezeigt, daß die 
Präzession der Magnetisierung je nach Pulsdauer abwechselnd zu einer 
Ummagnetisierung und zu einer Rückkehr in die ursprüngliche Lage der Magnetisierung 
führt. MAYERGOYZ et al. (2004) berechnen die Stärke und Form eines Feldpulses, der eine 
Ummagnetisierung induziert. Auch ohne einen zweiten Puls, der die Rotation der 
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Magnetisierung nach einer halben Präzessions-Periode stoppt, ist also ein Precessional 
Switching möglich. Andererseits legen Messungen von HIEBERT et al. (2003) an Partikeln 
mit 7x20 μm Seitenlänge dar, daß die Magnetisierung sich selbst in diesen relativ großen 
Strukturen nicht innerhalb der gesamten Probe homogen verhält. Da die Magnetisierung 
an den Kanten der Probe stärker gepinnt ist, bleibt dort die ursprüngliche 
Magnetisierungsrichtung erhalten und führt nach dem Abschalten des äußeren Feldes 
dazu, daß auch das zuvor ummagnetisierte Zentrum der Probe wieder in den 
ursprünglichen Zustand zurückkehrt. In Hinblick auf eine Anwendung des Precessional 
Switching in den noch kleineren MRAMs und anderen Devices kann dieser Effekt zu 
Problemen führen. 
Um die Magnetisierungsdynamik an den Oberflächen eine dünnen Permalloy-Schicht zu 
untersuchen, haben CRAWFORD et al. (1999) die durch einen Feldpuls oder eine Feldstufe 
hervorgerufenen Oszillationen mittels SHG untersucht. Ebenfalls mit SHG haben GERRITS 
et al. (2004) strukturierte Permalloy-Schichten untersucht, besonders im Hinblick auf die 
Feldabhängigkeit des Dämpfungsparameters. Während in diesen Messungen die Gesamt-
magnetisierung nicht von der Stärke des statischen Feldes abhängt, solange dieses 
ausreicht, die Proben zu sättigen, finden SILVA et al. (2002) eine deutliche Abhängigkeit 
der zeitlichen Entwicklung der Gesamtmagnetisierung vom statischen Magnetfeld. 
Anstatt eines Probe-Lasers nutzen SILVA et al. (1999) Pick-up-Spulen, um induktiv die 
Änderung der Magnetisierung durch einen Feldpuls oder eine Feldstufe zu messen. Im 
Falle einer Anregung durch eine Feldstufe zeigen sich zwei unterschiedliche Frequenzen 
und Amplituden, was durch die Annahme einer zeitabhängigen Dämpfung simuliert 
werden kann. 
In Permalloy-Strukturen mit Seitenlängen im μm-Bereich, die zwischen Nano-Partikeln 
und ausgedehnten Schichten eingeordnet werden können, haben KOCH et al. (1998) je 
nach Größe des Feldpulses sehr unterschiedliche Ummagnetisierungszeiten zwischen 10 
ns und 500 ps gefunden, die sie einem Übergang von Domänenwand-Mechanismen zu 
kohärenter Rotation der Magnetisierung zuordnen. Die untersuchten Schichten stellen in 
diesem Experiment die obere Elektrode einer Tunneljunction dar, so daß die Rotation der 
Magnetisierung über den Tunnelwiderstand detektiert werden kann.  
FREEMAN et al. (1997) nutzen ein verbessertes Kerr-Mikroskop, um die Magneti-
sierungsdynamik in dünnen Permalloy-Filmen nicht nur zeit-, sondern auch ortsaufgelöst 
(mit einer Genauigkeit von unter 1 μm) zu untersuchen.  
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Neben den bisher beschriebenen Experimenten, in denen die lokalen Anisotropien in 
einer Probe mittels eines Feldpulses verändert werden, ist auch die thermische Anregung 
durch einen Laser-Pump-Puls möglich. Mit dieser Methode haben beispielsweise JU et al. 
(1999) zeitaufgelöste Messungen an NiFe/NiO-Schichtsystemen durchgeführt, während 
KOOPMANS et al. (2000) und VAN KAMPEN et al. (2002) Ni- und Py-Proben untersucht 
haben, die gegenüber dem äußeren Feld verkippt waren.  
 
Auf diese Weise sollen nun auch eine Fe/MnF2- und eine Fe/FeF2-Probe, die im vorigen 
Kapitel mittels statischem MOKE magnetisch charakterisiert worden sind, zeitaufgelöst 
untersucht werden. Zunächst wird kurz der Anregungsmechanismus beschrieben, 
anschließend folgen die Ergebnisse von temperatur-, feld- und winkelabhängigen 
Messungen. Zum Abschluß wird versucht, aus den mit unterschiedlichen Probe-
Polarisationen gewonnenen Ergebnissen die longitudinale, transversale und polare 
Magnetisierungskomponente zu separieren, um die dreidimensionalen Trajektorien der 
Präzession darstellen zu können. 
 
 
4.1. Pump-Probe-Messungen 
  
Zur zeitaufgelösten Untersuchung der verschiedenen Exchange-Bias-Systeme dient ein 
Pump-Probe-Aufbau. Der Pump-Strahl trifft dabei mit einer Leistung von etwa 40 mW auf 
die Probe, der Probe-Strahl wird auf etwa 0,5-1 mW abgeschwächt. Die Pump ist zirkular 
polarisiert; eine Änderung dieser Polarisation beeinflußt die Messung jedoch nicht. Der 
Probe-Strahl wird linear polarisiert, die Polarisation ist bei jeder Messung angegeben. 
Beide Wellenlängen liegen meist bei 830 nm; eine Änderung der Wellenlängen führt zu 
nur leichten Veränderungen der Amplitude. Der Einfallswinkel des Probe-Strahls auf der 
Probe liegt zwischen etwa 0,5° und maximal 9°, so daß im wesentlichen die polare 
Magnetisierungskomponente detektiert wird; der Pump-Strahl trifft nahezu senkrecht auf 
die Probe. Die Temperatur der Probe beträgt meist 20 K.  
Mit einem solchen Pump-Probe-Experiment findet man bei manchen Proben ein 
zeitaufgelöstes Signal, wie es in Abb. 4.1 dargestellt ist. Besonders deutliche Signale 
erhält man bei Messungen an den Fe/MnF2-Proben (Kap. 4.2), auch die Fe/FeF2-Probe BB 
1a läßt sich zeitaufgelöst untersuchen (Kap. 4.3). Dagegen findet man beispielsweise bei 
der anderen Fe/FeF2-Probe BB 4 und der Co/CoO-Probe MgO 20 keinerlei Signal. 
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Bei zeitaufgelösten Messungen läßt sich entweder bei konstanter Verzögerung das 
Magnetfeld (Abb. 4.1 links) variieren, also eine Hysteresekurve durchfahren, oder bei 
konstantem äußeren Feld die Verzögerung zwischen Pump- und Probe-Strahl verändern 
(Abb. 4.1 rechts). Betrachtet man zunächst die in Abb. 4.1 dargestellten 
Hysteresemessungen, so erkennt man einen Peak, der der transversalen Magnetisierungs-
komponente der A-Probe in statischen Messungen ähnelt. Im Gegensatz zu Messungen, in 
denen nur der Probe-Strahl moduliert wird (vgl. JU et al. 1999), sieht man hier keine 
Mischung aus statischem und zeitaufgelöstem Signal. Die hier benutzte Doppelmodulation 
erlaubt eine Messung der Pump-induzierten Änderungen des Probe-Signals, also des 
reinen zeitaufgelösten Signals. 
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Abb. 4.1: Zeitaufgelöste Kerr-Rotation, gemessen an der Fe/MnF2-Probe A 2.0 nach 
Feldkühlen in 0,1 T bei T = 20 K; Probe s-polarisiert. 
 
Je nach Delay zwischen Pump und Probe (0 ps entsprechen dem gleichzeitigen 
Eintreffen der beiden Strahlen) ändert dieser zeitaufgelöste Peak seine Amplitude und sein 
Vorzeichen. Dies wird verständlich, wenn bei einem Feld innerhalb dieses Peaks 
Delayline-Scans durchgeführt werden, wie in Abb. 4.1 (rechts) zu sehen. Hier sieht man 
eine sinus-artige Schwingung, die bei einem Delay von 0 ps startet und rasch abklingt. Je 
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nachdem, ob die eingestellte Verzögerung gerade einem Minimum oder Maximum dieser 
Schwingung entspricht, ändert sich also das Vorzeichen des Peaks in einem Feld-Sweep. 
In dieser Messung wird ein Offset im zeitaufgelösten Signal beobachtet; bereits vor der 
Anregung durch den Pump-Strahl findet man ein nicht-verschwindendes Signal. Wie sich 
herausgestellt hat, wird dieser Offset durch verschiedene experimentelle Faktoren 
beeinflußt, beispielsweise die Pump-Polarisation, die Güte der Fokussierung und sogar das 
Umgebungslicht. Andererseits zeigen weitere Messungen (vgl. Abb. 4.7), daß auch nach 
einigen Nanosekunden noch ein nicht-schwingendes Signal vorhanden sein kann; der 
beobachtete Offset muß also nicht unbedingt einem Meßfehler entsprechen. 
 
Eine Beschreibung der Ursache dieser beobachteten Schwingung findet man bei VAN 
KAMPEN et al. (2002): Bevor der Pump-Puls die Probe trifft, orientiert sich die 
Magnetisierung entlang eines effektiven Feldes, das sich aus den Anisotropien in der 
Probe und dem äußeren Feld zusammensetzt. Der Pump-Puls bewirkt nun eine 
Erwärmung der Probe innerhalb von etwa 0,5-1 ps, die in einer Verringerung der 
Anisotropiefelder und damit in einer neuen Gleichgewichtslage resultiert, um die die 
Magnetisierung zu präzedieren beginnt. Dieser Vorgang wird mit dem in vielen 
zeitaufgelösten Messungen auftretenden, etwa 1-3 ps breiten Peak identifiziert. Die 
elektronische Wärme kann in der metallischen Schicht schnell diffundieren, so daß nach 
einer kurzen Zeit wieder die ursprüngliche Gleichgewichtslage der Magnetisierung 
vorliegt, um die die zuvor ausgelenkte Magnetisierung nun weiterhin präzediert. Diese 
Relaxationszeit wird je nach betrachtetem System mit einigen ps bis maximal 150 ps (VAN 
Kampen et al. 2002, SUN et al. 1994, JU et al. 1999) angegeben.  
Vergleicht man die in Abb. 4.1 vorliegende Schwingung mit dem zuvor beschriebenen 
Vorgang, so fällt zunächst auf, daß eine abrupte Änderung der Magnetisierung bei 0 ps 
aufgrund der nahezu instantanen Erwärmung der Probe in der Messung nicht beobachtet 
wird. Dennoch ist eine solche abrupte Veränderung nicht auszuschließen, da eine 
Erwärmung der Probe zu einer Verringerung der Magnetisierung in der Probenebene 
führen sollte, die nur die longitudinale bzw. transversale Magnetisierungskomponente 
beeinflussen kann. Bei den meisten zeitaufgelösten Messungen im Rahmen dieser Arbeit 
wird dagegen in einer nahezu polaren Geometrie (Einfallswinkel ~ 1°) gemessen, die die 
Detektion der longitudinalen oder transversalen Magnetisierungskomponente nicht 
erlaubt. Ein Versuch, die drei Komponenten zu separieren, ist in Kap. 4.4 beschrieben. 
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Andererseits zeigt eine Simulation von BAUER et al. (2000a), daß auch das Anlegen 
eines äußeren Feldes, das nicht parallel zur momentanen Magnetisierung in der Probe ist, 
zu einer Präzession führt. Daher ist auch ohne erkennbare Demagnetisierung eine 
Präzession möglich. 
Ein weiterer zentraler Punkt in den meisten Beschreibungen der Pump-induzierten 
Präzession der Magnetisierung ist das rasche Abklingen der übertragenen Wärme und 
damit die Rückkehr zur ursprünglichen Gleichgewichtslage. Während in Halbleitern die 
Temperatur direkt über eine Messung der Bandlücke bestimmt werden kann, fehlt im 
vorliegenden Exchange-Bias-System diese Möglichkeit. Um Aufschluß über die 
Temperatur der Probe innerhalb weniger ps nach dem Auftreffen des Pump-Strahls zu 
gewinnen, kann jedoch die bekannte Temperaturabhängigkeit des transversalen Peaks der 
A-Probe (Abb. 3.4) benutzt werden. Eine Erwärmung der Probe sollte zu einer 
signifikanten Verschiebung des Peaks in der zeitaufgelösten Messung führen. 
Die Ergebnisse einer Messung bei verschiedenen Delays nahe Zero Delay sind in Abb. 
4.2 dargestellt. Dabei ist die Messung bei -100 ps aus einer Vielzahl von Einzelmessungen 
zusammengesetzt, um das sehr kleine Signal, das schon vor dem Auftreffen des Pump-
Strahls mit s-polarisiertem Laserlicht zu sehen ist, genauer erkennen zu können. Daß vor 
Zero Delay überhaupt ein Signal zu beobachten ist, liegt an dem oben erwähnten nicht-
schwingenden Signal, das Lebensdauern von einigen Nanosekunden aufweist und somit 
auch nach einem Repetitionsintervall von 12,5 ns die Messung eines zeitaufgelösten 
Signals erlaubt. 
Man sieht eine geringe Verschiebung aller Peaks, die nach dem Auftreffen des Pump-
Strahls gemessen worden sind, von nur wenigen Gauß. Diese Verschiebung entspricht, 
verglichen mit der Temperaturabhängigkeit des statischen Peaks, etwa einer 
Temperaturerhöhung um 0,5-1 K. Da verschiedene Kombinationen von Messungen vor 
Zero Delay stets einen leichten Unterschied zu den Messungen nach dem Auftreffen des 
Pump-Strahls gezeigt haben, scheint diese kleine Temperaturerhöhung real zu sein. Im 
Gegensatz zu dem bisher beschriebenen Modell findet man keine schnelle Rückkehr in die 
Gleichgewichtslage; andererseits ist der Fehler bei dieser Art der Temperaturbestimmung 
sehr groß, so daß eine Relaxation der Gleichgewichtslage aufgrund dieser Messung nicht 
ausgeschlossen werden kann.  
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Abb. 4.2: Zeitaufgelöste Messungen an der Probe A 2.0 nach FC 0,1 T bei 3°. 
 
Die Temperaturerhöhung durch den Pump-Puls kann auch abgeschätzt werden. Mit einer 
Pump-Intensität von etwa 40 mW, einem Strahldurchmesser auf der Probe von ca. 50 μm, 
einer Pulsdauer von etwa 100 fs und einer Repetitionszeit zwischen zwei Pulsen von 12,5 
ns erhält man für den Laserfluß, der in jedem Puls durch die Probe strömt,  
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(vgl. SUN et al. 1994). Hierbei wurde der Fluß innerhalb eines Pump-Pulses als konstant 
angenommen. 
Von diesem Fluß werden in der Eisen-Schicht für eine Laser-Wellenlänge von 830 nm 
und eine Schichtdicke von 12 nm etwa 12% (3 μJ/cm²) absorbiert (WEAVER AND 
FREDERIKSE 1998-1999). Aus dieser Energie läßt sich mit Hilfe der spezifischen Wärme 
eine Temperaturerhöhung von lTD 1»  K berechnen. Mögliche Fehlerquellen liegen in der 
Güte der Fokussierung, die nur über das Bild der Laserspots auf dem Monitor bestimmt 
wurde, sowie in der Pump-Intensität, die nicht direkt vor der Probe gemessen werden 
konnte. 
Diese Temperaturerhöhung von etwa 1 K resultiert aus der spezifischen Wärmekapazität 
des Gitters (cV = 0,449 JK/g, HAMMOND 1998-1999). Betrachtet man das Elektronengas, 
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das die vom Laserpuls übertragene Wärme zunächst aufnimmt, so muß man stattdessen 
von 
  
F
V T
Tnkc
2
2p
=  (GERTHSEN et al. 1989) 
ausgehen, da nur die Elektronen in einem schmalen Bereich unterhalb der Fermi-Energie 
bei einer Temperaturerhöhung Energie aufnehmen können. Hieraus läßt sich eine 
anfängliche Erwärmung der Eisen-Elektronen um etwa eTD 200»  K berechnen. 
 
Aufgrund der relativ großen Wärmeleitfähigkeit von Eisen (40 W/(Km)) erwartet man 
ein rasches Abfließen dieser elektronischen Wärme, wie auch in der Literatur beschrieben. 
Geht man davon aus, daß diese nicht nur entlang der ferromagnetischen Schicht, sondern 
auch zum Antiferromagneten hin geleitet wird, so muß auch dessen Wärmeleitfähigkeit 
betrachtet werden. Diese erweist sich jedoch nahe einer Temperatur von 20 K als noch 
größer als die von Eisen (~ 600 W/(Km), nach SLACK 1961). Auch im Antiferromagneten 
sollte die durch den Pump-Puls übertragene Wärme also innerhalb kurzer Zeit abfließen, 
während die in Abb. 4.2 dargestellte Messung die Annahme nahelegt, daß zumindest 
innerhalb einiger 10 ps noch keine vollständige Rückkehr in die ursprüngliche 
Gleichgewichtslage erfolgt. Andererseits wird die Wärme sicherlich auch zum MgO-
Substrat übertragen, das wiederum eine sehr schlechte Wärmeleitfähigkeit hat und somit 
einen großen Teil der übertragenen Wärme speichern kann, ehe sie innerhalb der leitenden 
Schichten vollständig abgeflossen ist.  
Da bisherige Beschreibungen dagegen von einer sehr schnellen Relaxation der 
elektronischen Wärme ausgehen, wird diese Frage im Folgenden genauer untersucht. Die 
bisherige Messung läßt noch keine sicheren Schlüsse über die Temperatur in der Probe 
innerhalb einiger hundert Picosekunden zu.  
Eine Relaxation in die ursprüngliche Gleichgewichtslage bedeutet zum einen, daß die 
Messung bei längeren Delays eine Schwingung um die vor Zero Delay detektierte 
Gleichgewichtslage („Null-Linie“) zeigt. Andererseits müßten bei einer Präzession um die 
ursprüngliche Ausrichtung der Magnetisierung Frequenz und Lebensdauer unabhängig 
von der Pump-Leistung sein; nur die Amplitude sollte von der Stärke der Anregung 
abhängen, nachdem der Einfluß des Pump-Pulses abgeklungen ist. 
 
In Abb. 4.3 sind zunächst Delayline-Scans dargestellt, die wieder bei einem Feld 
durchgeführt worden sind, das im Bereich des Peaks in der transversalen 
Magnetisierungskurve liegt. Für einen p-polarisierten Probe-Strahl erhält man das schon 
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aus Abb. 4.2. bekannte Ergebnis. Dreht man nun die Polarisationsrichtung, so erkennt man 
einen zunehmenden nicht-schwingenden Untergrund. Zur Verdeutlichung sind die „Null-
Linien“ teilweise hinzugefügt.  
Offensichtlich zeigt dieser Untergrund eine sehr lange Lebensdauer, die nicht in die 
genannten Zeitskalen von maximal einigen 10 Picosekunden paßt, analog zur Messung in 
Abb. 4.2. Wie KOOPMANS et al. (2000) betonen, können neben den bislang beschriebenen 
Orientierungsphänomenen jedoch zusätzliche Demagnetisierungsprozesse auftreten, die 
auf längeren Zeitskalen ablaufen. Für eine schwache Kopplung zwischen den einzelnen 
Momenten wird eine Form der Demagnetisierung durch die Theorie von Bloch und 
Blombergen beschrieben (AULOCK 1965), die für eine Relaxation der Gesamt-
magnetisierung deutlich längere Lebensdauern als für eine Präzession voraussagt. Auch 
wenn diese lange Komponente in Veröffentlichungen zu zeitaufgelösten Messungen nicht 
beschrieben wird, so ist eine Rückkehr des effektiven Feldes in die ursprüngliche 
Gleichgewichtslage also nicht auszuschließen. 
In diesen Messungen fällt zudem auf, daß die Schwingungs-Extrema nicht für alle 
Polarisationsrichtungen bei den gleichen Delays liegen. Eine solche Phasenverschiebung 
zeigt, daß die Messung nicht ausschließlich die polare Magnetisierungskomponente 
darstellt, sondern auch eine longitudinale oder transversale Komponente enthalten muß. 
Die Trennung der drei Komponenten wird in Kap. 4.4 (Abb. 4.26) beschrieben.  
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Abb. 4.3: Zeitaufgelöste Kerr-Drehung, gemessen an der Probe A nach FC in 0,1 T auf T 
= 20 K im Bereich des transversalen Peaks, für verschiedene Polarisations-
richtungen und einen Probe-Einfallswinkel von 5,4°. 
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Messungen bei verschiedenen Pump-Leistungen sind in Abb. 4.5 dargestellt. Die Probe 
A 2.0 ist nach dem Einkühlen auf 30° gedreht worden, das angelegte Feld beträgt B = 0,1 
T, was der Sättigung entspricht. 
Eine Betrachtung der Amplitude (Abb. 4.5a) zeigt das erwartete Ergebnis; die 
Schwingungsamplitude erhöht sich ungefähr proportional zur Pump-Intensität. Vergleicht 
man die in Abb. 4.5b dargestellten Delayline-Scans für die höchste und niedrigste Pump-
Intensität, so erkennt man jedoch auch eine deutliche Veränderung der Frequenz sowie der 
Lebensdauer, die beide mit steigender Pump-Intensität sinken. Während die Lebensdauer 
zwischen der niedrigsten und höchsten Pump-Intensität etwa um ein Drittel abnimmt 
(Abb. 4.5c), verringert sich die Präzessionsfrequenz gleichzeitig um nahezu ein GHz 
(Abb. 4.5d). Diese beiden Werte können in dem zur Auswertung benutzten Fit-Programm 
zwar auch durch die Amplitude beeinflußt werden, die Veränderung ist jedoch bereits in 
den Rohdaten (Abb. 4.5b) deutlich zu erkennen, also nicht durch einen Fit-Fehler zu 
erklären. 
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Abb. 4.5: Messungen an der Probe A 2.0 nach FC 0,1 T auf T = 20 K für einen 
Probenwinkel von 30° und ein Feld von B = 0,1 T, durchgeführt bei 
verschiedenen Pump-Leistungen. 
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Die Abnahme der Frequenz kann durch eine Verringerung des effektiven Feldes mit 
steigender Pump-Intensität und damit steigender Temperatur erklärt werden (vgl. Kap. 
2.5), entsprechend einer Abnahme der Anisotropien in der Probe. Andererseits läßt sich 
diese Frequenzänderung auch als Änderung der Lage des effektiven Feldes interpretieren, 
um das die Magnetisierung präzediert. Ein Vergleich mit der in Abb. 4.14 dargestellten 
winkelabhängigen Frequenz zeigt jedoch, daß nahe der hier betrachteten Proben-
orientierung von 30° dazu eine Drehung des effektiven Feldes um etwa 20° nötig wäre, 
was weit oberhalb des maximal erreichbaren Präzessionskonus von etwa 1° liegt (vgl. 
Kap. 4.4). 
Auch wenn die Abhängigkeit der verschiedenen Größen von der Pump-Leistung nicht 
völlig verstanden ist, deuten die oben dargestellten Messungen darauf hin, daß das 
Verhalten der Magnetisierung nicht vom auslösenden Pump-Puls unabhängig ist, sondern 
vielmehr auch einige hundert Picosekunden nach Zero Delay die ursprüngliche Situation 
noch nicht vollständig wiederhergestellt ist. Auch hier sind Orientierungs- und 
Demagnetisierungs-Effekte jedoch nicht mit Sicherheit zu trennen, solange eine 
Aufteilung der gemessenen zeitaufgelösten Magnetisierungskurven in die verschiedenen 
Komponenten und damit eine vollständige Beschreibung der Trajektorie nicht möglich ist. 
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Abb. 4.6: Amplituden, Frequenzen und Lebensdauern, stückweise in verschiedenen 
Bereichen der Meßkurven bei unterschiedlichen Pump-Intensitäten gefittet. 
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Um zu überprüfen, ob die Messungen bei verschiedenen Pump-Intensitäten sich nach 
einigen 100 ps angleichen, wie Abb. 4.5b anzudeuten scheint, sind die Delayline-Scans 
außerdem stückweise ausgewertet worden; die Fits laufen von verschiedenen 
„Startwerten“ zwischen 5 ps und 350 ps jeweils über einen Bereich von 100 ps und 
umfassen damit etwa anderthalb Schwingungen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.6 
dargestellt. 
Die auf diese Weise gewonnenen Werte der Amplitude und Lebensdauer zeigen zwar 
eine scheinbare Abhängigkeit vom Fit-Bereich innerhalb einer Meßkurve, die jedoch auch 
durch einen Fit-Fehler aufgrund der stark abnehmenden Amplitude zustande kommen 
kann. Insbesondere findet man keine Annäherung der Kurven zu längeren Zeiten hin; der 
Einfluß der Pump-Intensität bleibt also offenbar auch über einige hundert Picosekunden 
erhalten. 
Diese beiden Messungen (Abbn. 4.5 und 4.6) zeigen deutlich, daß das System auch 
einige hundert Picosekunden nach Zero Delay nicht in den ursprünglichen Zustand 
zurückgekehrt ist, während die elektronische Wärme schon nach einigen Picosekunden 
abgeflossen sein sollte. 
Vergleichbar lange Zeitskalen werden bei BEAUREPAIRE et al. (1996) und VATERLAUS et 
al. (1992) erwähnt, wo die Wärme des Elektronensystems zunächst innerhalb weniger 
Picosekunden an das Spinsystem abgegeben und schließlich auf das Gitter übertragen 
wird. Die Temperatur des Gitters wird in den genannten Publikationen nicht über längere 
Zeitskalen verfolgt, nimmt jedoch innerhalb der ersten 10 ps nach Zero Delay nicht 
erkennbar ab. Auch JU et al. (1998) beschreiben eine sehr lange Komponente, die sie der 
Wärmeübertragung auf das Substrat zuschreiben.  
 
Für eine genauere Bestimmung der Lebensdauer der nicht-schwingenden Komponente 
ist in Abb. 4.7 eine Messung mit zwei Lasern über die gesamte Länge des elektronischen 
Delays dargestellt. Der Probe-Strahl ist s-polarisiert, da hier der nicht-schwingende Anteil 
am größten ist, wie an Abb. 4.3 abzulesen. Hier erkennt man deutlich einen exponentiell 
abfallenden Anteil, der innerhalb der ersten Nanosekunde von einem schwingenden Anteil 
(Inset) überlagert wird. 
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Abb. 4.7: Messung der zeitaufgelösten Kerr-Rotation an der Probe A 2.0 über das gesamte 
elektronische Delay mit s-polarisiertem Probe. Inset: Ausschnitt aus dieser 
Messung. 
 
Fittet man diese Kurve, so erhält man für die schwingende Komponente eine 
Lebensdauer von 190 ps, der exponentielle Abfall zeigt eine deutlich längere Lebensdauer 
von knapp 4 ns. Vergleichbare Werte von einigen Nanosekunden werden auch für andere 
Probenorientierungen gemessen. Die Abhängigkeit der Lebensdauer der nicht-
schwingenden Komponente vom äußeren Feld oder von der Probenorientierung ist 
aufgrund der zu großen Unsicherheiten des Fits nicht genauer untersucht worden. 
Andererseits zeigt die Beobachtung, daß sich die Lebensdauern der langen Komponente je 
nach Probenorientierung zwischen etwa 3 ns und 11 ns verschieben, daß auch die nicht-
schwingende Komponente einer Änderung der Magnetisierung entspricht und nicht 
ausschließlich durch nicht-magnetische Effekte (Pump-induzierte Änderungen der 
Absorption) erklärt werden kann. Hierfür spricht auch, daß vor Zero Delay überhaupt ein 
magnetisches Signal beobachtet werden kann (vgl. Abb. 4.2). 
Offenbar bewirkt der Pump-Puls eine Erwärmung der Probe, die wiederum die 
Anisotropien im untersuchten System verringert und damit zu einer Verschiebung der 
Gleichgewichtslage der Magnetisierung in Richtung des äußeren Feldes führt. Während 
die meisten Publikationen davon ausgehen, daß innerhalb weniger Picosekunden eine 
Relaxation der Temperatur und damit der Anisotropien auf die ursprünglichen Werte 
stattfindet, wird zum Teil (BEAUREPAIRE 2000) auch eine neue Gleichgewichtslage 
beobachtet, die sich innerhalb einiger zehn Picosekunden nicht verändert. Die bisherigen 
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Messungen an den Proben A und BB 1a deuten auf ein vergleichbares Verhalten hin. Dies 
bedeutet für die in den Kapn. 4.2 und 4.3 dargestellten Messungen, daß die 
Präzessionsachse nicht genau mit der Richtung des ungestörten effektiven Feldes 
übereinstimmen muß, sondern sich diesem vermutlich erst auf langen Zeitskalen von 
einigen Nanosekunden annähert.  
Auch über die Veränderung der Magnetisierung innerhalb der ersten Picosekunde läßt 
sich aus der Literatur keine eindeutige Aussage gewinnen; sowohl eine instantane 
Änderung als auch ein stetiger Beginn der Präzession sind in Messungen bzw. 
Simulationen beobachtet worden.  
 
Der Vergleich mit in der Literatur beschriebenen Messungen legt folgende Deutung der 
beobachteten Signale nahe: Durch den Pump-Puls wird innerhalb kurzer Zeit (weniger als 
1 ps) das Elektronensystem auf etwa 200 K erwärmt. Dies führt zu einer 
Demagnetisierung des Ferromagneten, die jedoch in einem Temperaturbereich weit 
unterhalb der Curie-Temperatur kein Signal in der zeitaufgelösten Messung hervorruft. Im 
Gegensatz dazu findet man in der Literatur Messungen, in denen der Pump-Puls zu einer 
Erwärmung auf eine Temperatur nahe der Curie-Temperatur führt, was verständlicher-
weise zu einer meßbaren Demagnetisierung führt. 
Innerhalb weniger Picosekunden wird diese elektronische Wärme auf das Gitter 
übertragen und ruft dort eine Temperaturerhöhung um etwa 1 K (s. S. 110) hervor. Dies 
führt zu einer Veränderung der Anisotropien, die den Beginn einer Präzession der 
Magnetisierung um die aktuelle Lage des effektiven Feldes bewirkt. Während die 
Präzession nach einigen 100 ps abgeklungen ist, kehrt die Magnetisierung erst nach 
einigen Nanosekunden in ihre ursprüngliche Gleichgewichtslage zurück. 
 
 
4.2. Zeitaufgelöste Messungen an Fe/MnF2-Proben 
  
4.2.1. Temperaturabhängigkeit der Probe A 2.0 
Nachdem im vorigen Kapitel bereits Messungen an der Probe A 2.0 bei T = 20 K 
dargestellt worden sind, ist diese Probe auch bei anderen Temperaturen untersucht 
worden. Abb. 4.8 zeigt zeitaufgelöste Messungen in Abhängigkeit vom äußeren Feld 
(links) sowie Delayline-Scans bei einem konstanten Feld von 450 G (rechts). Um auch bei 
diesem großen Feld, das der Sättigung der zugehörigen Hysterese entspricht, noch eine 
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Schwingung sehen zu können, ist die Probe um 5° gegenüber der leichten Richtung des 
AFM verkippt worden. 
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Abb. 4.8: Zeitaufgelöste Messungen mit p-polarisiertem Probe-Strahl an der Probe A 2.0 
bei 5°: Feld-Sweeps (links), Delayline-Scans (rechts). 
 
Man erkennt deutlich, daß zwar die Position des Peaks sich mit steigender Temperatur 
stetig verschiebt, dessen Form sich aber erst bei etwa 50 K deutlich ändert. Das gleiche 
Verhalten ist auch in statischen Messungen (Abb. 3.3) beobachtet worden. Auch die in 
Sättigung (bei 450 G) durchgeführten Delayline-Scans zeigen erst ab ungefähr 50 K eine 
deutliche Änderung der Amplitude, während andererseits die Frequenz mit steigender 
Temperatur offensichtlich stetig abnimmt.  
In Abb. 4.9 ist zunächst die Amplitude der Präzession in Sättigung aufgetragen. Zum 
Vergleich sind auch die temperaturabhängigen Werte der Peakhöhe, Peakbreite sowie des 
Exchange-Bias dargestellt, die die temperaturabhängigen statischen Messungen an der A-
Probe ergeben haben (vgl. Abbn. 3.4 und 3.5). Die Präzessionsamplitude zeigt 
offensichtlich eine ähnliche Temperaturabhängigkeit wie die Peakbreite, obwohl hier die 
Präzession in Sättigung betrachtet wird. Wie die Simulation in Kap. 3.5 gezeigt hat, ist die 
Peakbreite stärker mit einer Änderung des Exchange-Bias als mit einer Modifikation der 
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vierzähligen Anisotropie korreliert (Abb. 3.57); andererseits zeigt der ebenfalls 
dargestellte Exchange-Bias hier einen deutlich anderen Temperaturverlauf. 
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Abb. 4.9: Amplitude der zeitaufgelösten Messung an der Probe A 2.0 nach FC 0,1 T auf T 
= 20 K in Sättigung sowie Ergebnisse der statischen temperaturabhängigen 
Messungen. 
 
Eine anschauliche Erklärung für diese Beobachtung findet man, wenn man zusätzlich zur 
Breite des Peaks dessen Form bei verschiedenen Temperaturen betrachtet (Abb. 3.3). 
Offensichtlich zeigt die A-Probe bei tiefen Temperaturen einen nahezu rechteckigen Peak; 
bei etwa 50 K ändert sich diese Form in einen eher spitzen Peak, der den Messungen an 
der Fe/FeF2-Probe BB 1a ähnelt. Offenbar springen die magnetischen Momente bei tiefen 
Temperaturen nahezu gleichzeitig in eine transversale Richtung, während man bei höheren 
Temperaturen eine Auffächerung der Magnetisierung findet, ähnlich der 
Magnetisierungsumkehr in den Fe/FeF2-Proben oder bei hohen Temperaturen. Diese 
Auffächerung der Magnetisierung kann man mit einer Aufweichung der Anisotropien (in 
Abweichung von der starken Vierzähligkeit des Antiferromagneten MnF2) erklären, was 
auch in einer zeitaufgelösten Messung dazu führen würde, daß die jeweilige 
Gleichgewichtslage in die Richtung des äußeren Feldes gedreht wird und somit der 
Präzessionskonus abnimmt.  
 
Die Temperaturabhängigkeit der Frequenz ist für eine Messung in Sättigung (450 G) in 
Abb. 4.10 dargestellt. Wie schon in Abb. 4.8 zu erkennen, nimmt die Frequenz mit 
steigender Temperatur stetig ab. 
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Abb. 4.10: Temperaturabhängigkeit der Frequenz, gemessen an der Probe A 2.0 nach FC 
0,1 T bei einem Probenwinkel von 5° in B = 450 G. 
 
Um die Verringerung der Anisotropien bewerten zu können, ist zusätzlich die Frequenz 
eingezeichnet, die dem äußeren Feld alleine – ohne In-plane-Anisotropien in der Probe – 
entsprechen würde. Offensichtlich nehmen die Anisotropiefelder, die in der A-Probe bei 
tiefen Temperaturen fast ausschließlich durch den Antiferromagneten bestimmt werden, 
schon vor dem Erreichen der Blocking-Temperatur (66 K) stark ab. Bei etwa 54 K – 
entsprechend der Temperatur, bei der der transversale Peak seine Form deutlich verändert 
– heben sich die Anisotropien der AFM, des FM und das Exchange-Bias-Feld auf; für 
höhere Temperaturen überwiegt der Einfluß des FM, der hier offenbar eine harte Richtung 
(entsprechend einer Verringerung der Frequenz) zeigt. Oberhalb der Blocking-Temperatur 
ist kein zeitaufgelöstes Signal mehr zu finden, so daß die Anisotropien des reinen 
Ferromagneten nicht genauer untersucht werden können. 
 
4.2.2. Rotation der Probe A 2.0 
Analog zu den statischen Messungen ist die Probe A 2.0 auch zeitaufgelöst bei 
verschiedenen Winkeln nach Feldkühlen bei 0° untersucht worden. Dazu sind zunächst bei 
einer festen zeitlichen Verzögerung zwischen Pump- und Probe-Strahl Hysteresekurven 
gemessen worden, wie in Abb. 4.11 dargestellt. 
Die Probe A 2.0 ist zunächst bei 0° in einem Feld von 0,1 T gekühlt und anschließend 
bei T = 20 K gedreht worden. Man erkennt deutlich, daß sich der Peak auf der linken Seite 
der Hysterese zu größeren Winkeln hin zunächst verbreitert, analog zu den statischen 
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Messungen der transversalen Magnetisierung (Abb. 3.9), und zudem seine Amplitude 
zunimmt. Bei einer Probenorientierung von 45° ändert sich dieses Verhalten abrupt; auf 
der linken Seite der Hysterese findet man nun keinen irreversiblen Bereich mehr, während 
auf der rechten Seite der Kurve ein neuer irreversibler Bereich entsteht. Auch dieses 
Verhalten kann man in der statischen Messung wiederfinden. Dreht man die Probe noch 
weiter, so wird das Signal immer symmetrischer, bis schließlich bei einem Probenwinkel 
von 90° eine völlig symmetrische zeitaufgelöste Hysterese vorliegt, wieder analog zur 
statischen Messung. Offensichtlich ist das polare zeitaufgelöste Signal eng mit der 
transversalen statischen Magnetisierungskomponente korreliert.  
Eine genauere Untersuchung dieses Zusammenhangs erfolgt in Kap. 4.2.3. 
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Abb. 4.11: Zeitaufgelöste Messungen an der Probe A 2.0 bei verschiedenen 
Probenwinkeln nach Einkühlen bei 0° auf T = 20 K. 
 
Um Aufschluß über die Anisotropien in der Probe A 2.0 zu gewinnen, sind nun 
Delayline-Scans für verschiedene Probenwinkel bei einem konstanten Feld von 450 G 
(Markierung in Abb. 4.11) durchgeführt worden. Da dieses Feld nicht für alle 
Probenorientierungen der Sättigung entspricht, ist vor jeder Drehung der Probe das äußere 
Feld auf 0,5 T erhöht und vor der Messung wieder verringert worden (eine Messung bei 
diesem großen Feld führt zu verringerten Amplituden und damit zu größeren Fehlern in 
der Auswertung).  
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Abb. 4.12: Präzessionsfrequenz, gemessen an der Probe A 2.0 nach FC 0,1 T bei 0° für 
verschiedene Probenwinkel. 
 
Abb. 4.12 zeigt zunächst die Frequenz der Präzession, die in Abhängigkeit vom 
Probenwinkel gemessen wurde. Man erkennt eine deutliche vierzählige Symmetrie, die 
von einer einzähligen Symmetrie überlagert wird. Wie in Kap. 2.5 dargestellt, spiegeln 
sich die Anisotropiefelder in der Frequenz der Präzession wieder; höhere Frequenzen 
entsprechen dabei leichten Richtungen der Probe. Offenbar zeigt die Probe A 2.0 bei T = 
20 K also eine klare vierzählige Anisotropie mit leichten Richtungen bei 0°, 90° usw., die 
von der unidirektionalen Anisotropie des Exchange Bias überlagert wird.  
Auch in der Amplitude und der Lebensdauer erkennt man diese Anisotropien, wie in 
Abb. 4.13 zu sehen. Die Amplitude zeigt insbesondere eine deutliche vierzählige 
Symmetrie; außerdem erkennt man eine Verschiebung der Nulldurchgänge nahe 90° und 
nahe 270°, die einer Spiegelsymmetrie zur Achse 0°-180° entsprechen. Auch der 
maximale Betrag der Amplitude ist nahe der Einkühlrichtung größer, dieser Effekt wird 
jedoch durch eine offensichtliche Dejustage des Lasers im Laufe der Messung und die 
daraus resultierende Abnahme der Amplitude überlagert. Das Vorzeichen der Amplitude 
kennzeichnet, da der Drehsinn der Präzession durch den konstanten g-Faktor festgelegt ist, 
den Beginn der Präzession in positiver oder negativer polarer Richtung.  
Die Lebensdauer läßt ebenfalls eine vierzählige Symmetrie erkennen, auch wenn die 
gemessenen Werte bei kleinen Amplituden mit sehr großen Fehlern behaftet sind. 
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Offensichtlich erhält man nahe einer leichten Richtung eine größere Lebensdauer, wie es 
auch aus BLS-Messungen bekannt ist. 
0 90 180 270 360
100
150
200
250
300
350
0 90 180 270 360
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
 
 
D
ec
ay
 (p
s)
Winkel (°)
 
 
A
m
pl
itu
de
 (a
. u
.)
Winkel (°)
 
Abb. 4.13: Decay und Amplitude der Präzession, gemessen an der Probe A 2.0 nach FC 
0,1 T bei 0° in Abhängigkeit vom Probenwinkel. 
 
Aus der oben dargestellten Winkelabhängigkeit der Frequenz läßt sich nun direkt die 
Anisotropie in der Probe und damit auch die Energiedichte bestimmen. Zwei verschiedene 
Anpassungen an die gemessenen Werte sind in Abb. 4.14 dargestellt. Dabei wird als 
Energiedichte stets eine vierzählige Anisotropie gewählt, die proportional zu 
|sin )45( °-mj cos )45( °-mj | ist (vgl. Kap. 3.5). Hinzu kommt eine unidirektionale 
Anisotropie, die dem gemessenen Exchange Bias entspricht. Im linken Graphen sind die 
Werte für die Anisotropiekonstanten benutzt worden, die sich aus der Simulation der 
statischen Messungen ergeben. Offensichtlich  beschreibt die so gefundene Energiedichte 
auch die zeitaufgelöste Messung gut.  
Der rechte Graph in Abb. 4.14 zeigt einen Versuch, diese Energiedichte noch besser an 
die gemessene Frequenz anzupassen. Um die Frequenzsprünge nahe den harten 
antiferromagnetischen Richtungen zu beschreiben, ist nun eine stückweise definierte 
Funktion gewählt worden, die nur entlang der Einkühlachse einen Exchange-Bias-Term 
enthält, in den Bereichen um 90° und 270° jedoch ausschließlich durch die vierzählige 
Anisotropie beschrieben wird. Offensichtlich führt diese Veränderung zu einer Darstellung 
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für die Energie der Fe/MnF2-Probe, die der gemessenen Frequenz noch eher entspricht, 
insbesondere wenn der Wert des Exchange Bias noch leicht verändert wird. 
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Abb. 4.14: Gemessene und berechnete winkelabhängige Frequenzen für die Probe A 2.0 
nach Feldkühlen bei 0° auf T = 20 K. 
 
Die Annahme, daß das Einkühlen der Probe nur in einem bestimmten Winkelbereich 
einen Exchange-Bias hervorruft, während andere Winkelbereiche dadurch nicht verändert 
werden, ist auf den ersten Blick wenig naheliegend. Da bekannt ist, daß der 
Antiferromagnet Fe/MnF2 sehr starke Anisotropien aufweist, ist ein solch ungewöhnliches 
Verhalten in diesem System jedoch nicht auszuschließen. Außerdem findet man eine 
vergleichbare Annahme in der Simulation des Phasendiagramms wieder, wo der Exchange 
Bias auch nicht beliebige Richtungen einnehmen kann, sondern ebenfalls bei 
verschiedenen Einkühlrichtungen stets in den leichten Achsen des AFM liegt.  
Der Unterschied in diesen beiden Beschreibungen der Energiedichte wird bei der 
Betrachtung der feldabhängigen Delayline-Scans bei verschiedenen Probenwinkeln im 
nächsten Kapitel besonders deutlich. Hier zeigt sich, daß insbesondere die Lage der 
leichten Achsen die zeitaufgelösten Signale verändern kann, die durch den Exchange-
Bias-Term verschoben wird. 
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4.2.3. Feldabhängige Messungen an der Probe A 2.0 
Fährt man das äußere Feld von positiver zu negativer Sättigung und zurück und mißt 
dabei bei verschiedenen Feldern Delayline-Scans, so erhält man neben den schon aus Abb. 
4.11 bekannten Amplituden auch die feldabhängigen Lebensdauern und Frequenzen. 
Diese Messungen sind nach Einkühlen bei 0° für verschiedene Probenwinkel zwischen 0° 
und 90° durchgeführt worden. Die daraus resultierenden feldabhängigen Werte der 
Frequenz, Amplitude und Lebensdauer sind in den Abbn. 4.15a-c dargestellt, die Insets 
zeigen die entsprechenden statischen Messungen der transversalen Magnetisierungs-
komponenten. 
Betrachtet man zunächst die Frequenzen bei verschiedenen Probenwinkeln, so erkennt 
man stets die erwartete nicht-lineare Feldabhängigkeit. Bei Winkeln zwischen 0° und 20° 
sieht man deutlich ein Plateau dort, wo die Amplitude einen Peak zeigt. Zu größeren 
Winkeln hin wird dieses Plateau breiter, gleichzeitig nähert sich die Steigung der Frequenz 
innerhalb dieses Plateaus immer mehr der Steigung in den anderen Feldbereichen an. Eine 
größere Steigung entspricht einem kleineren Winkel zwischen Feld und Magnetisierung, 
da der Zeeman-Term den Cosinus dieses Winkels enthält. Bei sehr kleinen Probenwinkeln 
nahe 0° bedeutet dieses Plateau also die Ausrichtung der Magnetisierung senkrecht zum 
Feld, während mit einer Drehung der Probe auch eine Drehung dieser leichten Achse 
verbunden ist.  
Bei einem Probenwinkel von 45° ist kein solches Plateau mehr zu erkennen, die 
Frequenzen auf beiden Seiten der Hysterese sind annähernd gleich. Bei einer weiteren 
Drehung der Probe findet man zunächst auf der rechten Seite der Kurve ein 
neuentstandenes Plateau, das für größere Winkel immer schmaler wird. Entsprechend dem 
Phasenübergang in der statischen Messung bei etwa 57° bildet sich auch in der 
zeitaufgelösten Messung in diesem Winkelbereich ein neuer Peak auf der linken Seite aus, 
der bei einer weiteren Drehung der Probe breiter wird. Die Steigung dieser beiden Plateaus 
ist annähernd gleich, daher nimmt die Magnetisierung auf beiden Wegen offenbar die 
gleiche leichte transversale Richtung ein. Bei 90° ist die Frequenz in diesen Plateaus  
nahezu unabhängig vom äußeren Feld, daher muß hier die Magnetisierung wieder etwa 
senkrecht zum äußeren Feld ausgerichtet sein.  
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Abb. 4.15a: Frequenzen, Amplituden und Lebensdauern, gemessen an der Probe A 2.0 bei 
T = 20 K nach Einkühlen in B = 0,1 T bei 0° für verschiedene Probenwinkel. 
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Abb. 4.15b: Frequenzen, Amplituden und Lebensdauern, gemessen an der Probe A 2.0 bei 
T = 20 K nach Einkühlen in B = 0,1 T bei 0° für verschiedene Probenwinkel. 
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Abb. 4.15c: Frequenzen, Amplituden und Lebensdauern, gemessen an der Probe A 2.0 bei 
T = 20 K nach Einkühlen in B = 0,1 T bei 0° für verschiedene Probenwinkel. 
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Die Untersuchung der Decays bei verschiedenen Winkeln zeigt zunächst, daß die 
Lebensdauer immer nahe dem Nullfeld abnimmt und bei der Ummagnetisierung wieder 
steigt, was der Beobachtung entspricht, daß eine längere Lebensdauer einer leichten 
Richtung entspricht. Mit dem Ummagnetisierungsprozeß wird eine energetisch günstigere 
Ausrichtung der Magnetisierung gewählt. Bei den Probenwinkeln 10°, 20° und 40° ist 
zudem gut zu erkennen, daß die Ausrichtung der Magnetisierung senkrecht zum äußeren 
Feld innerhalb des Peaks zu längeren Lebensdauern führt, also energetisch günstiger ist als 
die Ausrichtung entlang des äußeren Feldes bei einem Feld-Sweep von negativer zu 
positiver Sättigung. Im Winkelbereich um 45° fällt besonders auf, daß die Lebensdauer zu 
größeren Feldern hin deutlich abnimmt. Dies läßt sich durch die Position der leichten 
Richtungen der Probe erklären, die etwa 45° zum äußeren Feld liegen. Die Magnetisierung 
wird mit größerem Feld also immer stärker aus diesen leichten Achsen herausgezogen und 
muß somit energetisch ungünstigere Positionen einnehmen.  
Dreht man die Probe weiter, so beobachtet man ein immer symmetrischeres Verhalten, 
bis bei einem Probenwinkel von 90° beide Seiten der Hysteresekurve etwa gleiche Decays 
zeigen. 
 
Betrachtet man nun die verschiedenen Amplituden, so erkennt man die in Abb. 4.11 
dargestellten Formen der zeitaufgelösten polaren Magnetisierungskomponenten deutlich 
wieder. Leichte Unterschiede lassen sich darauf zurückführen, daß hier die „wirkliche“ 
Amplitude betrachtet wird, während die Messung einer Hysteresekurve bei einem festen 
Delay aufgrund der feldabhängigen Präzessionsfrequenz nicht immer in einem 
Schwingungs-Extremum durchgeführt wird und dadurch eine zusätzliche Variation 
erfährt. 
Die Amplitude für große positive Felder nimmt zunächst zu, analog zu der in Abb. 4.13 
dargestellten Messung, um nahe 45° das Vorzeichen zu wechseln. Daß in jeder Messung 
die Amplitude in positiver Sättigung etwas größer ist als in negativer Sättigung, entspricht 
der Beobachtung, daß die Amplitude nahe 0° größer ist als nahe 180° (Abb. 4.13). 
Auffällig ist, daß in jeder Messung bei verschwindendem äußerem Feld auch die 
Amplitude zu Null wird. Dies läßt sich leicht verstehen, wenn man berücksichtigt, daß 
eine Schwingung nur angeregt werden kann, wenn eine Konkurrenz zwischen einem 
äußeren und einem Anisotropie-Feld besteht. Ohne äußeres Feld verändert eine bloße 
Verringerung der Anisotropien nicht die Lage des effektiven Feldes.  
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Der Peak im zeitaufgelösten Signal verbreitert sich, analog zu den statischen Messungen 
(Insets), mit größerem Winkel, und verschwindet bei 45°, wo auch die statische Messung 
ein größtenteils reversibles Verhalten zeigt. Bei größeren Winkeln findet man bei 
verschwindendem äußerem Feld keinen Nulldurchgang der Amplitude mehr, sondern 
einen deutlichen Rückgang der Amplitude ohne Vorzeichenwechsel. Der bei Winkeln 
zwischen 0° und 40° beobachtete Einschnitt in der Amplitude beim Sprung der 
Magnetisierung in eine transversale Richtung fällt hier offensichtlich mit dem 
Vorzeichenwechsel des äußeren Feldes zusammen. Wie auch in den statischen Messungen 
findet man bei einer weiteren Drehung der Probe bis zu einem Winkel von 90° ein 
zunehmend symmetrisches Signal.  
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Abb. 4.16: Simulierte Energiedichte der Probe A 2.0 für eine stetige (gestrichelt) und eine 
stückweise definierte Funktion (durchgezogene Linien) mit harten (rot) und 
leichten Richtungen (grün). 
 
Um das Vorzeichen der Amplitude besser zu verstehen, kann man die aus den 
verschiedenen Simulationen und Messungen gewonnene Energiedichte für die 
unterschiedlichen Probenwinkel betrachten. In Abb. 4.16 sind zwei verschiedene 
Funktionen dargestellt: zum einen die aus der Simulation zu den statischen Messungen 
gewonnene Beschreibung (gestrichelte Linien), andererseits die in Abb. 4.15 (rechts) 
dargestellte Anpassung an die Winkelabhängigkeit der Präzessionsfrequenz.  
Man erkennt, daß diese beiden zunächst ähnlich wirkenden Funktionen in deutlich 
verschiedenen leichten Richtungen (grüne Pfeile) resultieren, während die harten Achsen 
der Magnetisierung (rote Pfeile) identisch sind. Wie in Abb. 4.17 dargestellt, erlaubt dieser 
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Unterschied eine Bewertung der beiden Energiedichten anhand des Vorzeichens der 
Amplitude der zeitaufgelösten Messung. 
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Abb. 4.17: Simulierte Energiedichte der Probe A 2.0 bei verschiedenen Probenwinkeln. 
 
Hier sind die leichten Achsen – unter der Annahme eines stückweise definierten EB-
Terms – wieder grün dargestellt, die harten Achsen rot. Der Ummagnetisierungsprozeß 
von positiver zu negativer Sättigung ist durch schwarze Pfeile gekennzeichnet, der 
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Rückweg durch rote Pfeile. Der Beginn der Präzession der Magnetisierung nach „vorne“ 
oder „hinten“ schließlich wird durch „Pfeilspitzen“ oder „-enden“ beschrieben. 
Für einen kleinen Probenwinkel (0° oder 30°) befindet sich die Magnetisierung in 
positiver Sättigung zunächst „unterhalb“ des Feldes. Wird die Anisotropie der Probe 
aufgrund des Pump-Pulses verringert, so liegt die neue Gleichgewichtslage näher zum 
Feld hin. Die (rechtshändige) Präzession muß daher nach „hinten“ beginnen, entsprechend 
einer positiv gewählten Amplitude. Im Bereich des Peaks hat sich das Feld bereits 
umgekehrt, die Drehung der Richtung des effektiven Feldes beim Auftreffen des Pump-
Pulses führt zu einem Präzessionsbeginn nach „vorne“ und damit zu einer negativen 
Amplitude, wie auch in der Messung beobachtet. In der negativen Sättigung liegt die 
äquivalente Situation zur positiven Sättigung vor, das Vorzeichen muß wiederum positiv 
sein.  
Bei einem Probenwinkel von etwa 45° werden nur noch die beiden leichten Richtungen 
„unterhalb“ des Feldes eingenommen, daher dreht sich das Vorzeichen der Amplitude in 
negativer Sättigung um. 
Ab einem Probenwinkel von ca. 60° unterscheiden sich die beiden möglichen 
Beschreibungen für die Energiedichte dieser Probe. Während die hier dargestellte 
stückweise definierte Funktion eine leichte Richtung „oberhalb“ des Feldes hervorruft, 
entsprechend einem Präzessionsbeginn nach „vorne“ und damit einer negativen 
Amplitude, zeigt die stetige Funktion (vgl. Abb. 4.16) eine deutlich verschobene leichte 
Richtung und würde entsprechend einen entgegengesetzten Beginn der Präzession 
bedeuten. Auch die Berücksichtigung eines großen externen Feldes verändert diese 
Beobachtung nicht. Der Vergleich mit den gemessenen Amplituden zeigt, daß nur die 
stückweise definierte Funktion – oder eine andere Funktion, die die leichten Richtungen 
unverändert läßt – die experimentellen Ergebnisse erklären kann.  
Bei einem Probenwinkel von 90° findet man in der Sättigung eine verschwindende 
Amplitude, entsprechend der Orientierung der leichten Achse in der Probe annähernd 
parallel zum äußeren Feld, während die durch den Exchange Bias vorgegebene 
transversale leichte Richtung genau senkrecht zum Feld ausgerichtet ist. Diese 
Probenorientierung zeigt am deutlichsten, daß die zweite leichte Achse senkrecht zur 
Exchange-Bias-Richtung liegen muß, um das gleichzeitige Verschwinden der Amplitude 
auf beiden Seiten der Hysterese erklären zu können.  
Für diese Beschreibung der Präzession ist die intuitive Annahme gewählt worden, daß 
die optische Anregung einer Verringerung der Anisotropien und damit einem Anisotropie-
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Puls in Richtung des äußeren Feldes entspricht. Ein Anisotropiepuls in die 
entgegengesetzte Richtung würde jedoch in allen experimentellen Situationen die gleichen 
Signale hervorrufen. Um diese Frage klären zu können, sind weitere Messungen nötig. 
 
4.2.4. Messungen an allen Fe/MnF2-Proben 
Nachdem die statischen Messungen gezeigt haben, daß alle drei Fe/MnF2-Proben sich 
ähnlich verhalten und vergleichbare Peaks in der transversalen Magnetisierung besitzen, 
sind auch die beiden Proben E 2476 und FZM zeitaufgelöst untersucht worden. Die 
Ergebnisse für Messungen nach Einkühlen in einem Feld von 0,1 T bei 0° und 
anschließendem Drehen der Probe auf 10° sind in Abb. 4.18 dargestellt. 
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Abb. 4.18: Feldabhängige Amplituden, Lebensdauern und Perioden der drei Fe/MnF2-
Proben nach FC 0,1 T bei 0° bei einer Probenorientierung von 10°. 
 
Betrachtet man zunächst die Amplituden, so erkennt man deutlich, daß die A 2.0 in allen 
Feldbereichen eine weitaus stärkere Präzession zeigt als die beiden anderen Proben. Die 
rauheste Probe FZM hat stets die kleinste Amplitude, weist jedoch auch einen kleinen 
Peak auf. 
Auch die Lebensdauer erweist sich bei der A-Probe am größten. In diesem Diagramm 
sind die Fehlerbalken nicht eingetragen, die sonst an einigen Stellen die anderen Graphen 
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überdecken würden. Man erkennt jedoch auch anhand der Meßpunkte, daß die Werte der 
Probe FZM weit stärker fehlerbehaftet sind als die der anderen beiden Proben. Dies läßt 
sich auf die deutlich geringere Amplitude der Präzession in dieser Probe zurückführen.  
Die Betrachtung der Schwingungsperiode zeigt, daß die Frequenz bei der A-Probe am 
größten ist. Die Form der Energiedichte kann trotz der unterschiedlichen Ferromagneten in 
allen drei Proben als sehr ähnlich angenommen werden, da sie in statischen Messungen 
vergleichbare transversale und longitudinale Signale zeigen. Da sich gezeigt hat, daß die 
beiden unebeneren Proben einen deutlich kleineren Exchange Bias aufweisen als die 
bislang betrachtete A-Probe, ist für letztere nahe der Einkühlrichtung von 0° eine 
energetisch günstigere Achse zu erwarten, der eine höhere Präzessionsfrequenz entspricht.  
Im vierten Graphen sind zur Verdeutlichung einzelne Delayline-Scans aufgetragen, die 
bei einem identischen Feld von 220 G an den drei verschiedenen Proben gemessen worden 
sind. Man erkennt deutlich die schon angesprochenen Unterschiede in Amplitude, 
Lebensdauer und Frequenz. 
Da die beiden rauheren Proben deutlich kleinere Signale liefern als die A 2.0, sind sie 
nicht näher untersucht worden. 
 
4.2.5. 2D-Darstellungen verschiedener Messungen 
Während bisher die Delayline-Scans bei verschiedenen Feldern bezüglich Amplitude, 
Frequenz und Lebensdauer ausgewertet worden sind, lassen sich die einzelnen Messungen 
auch als Falschfarben-Bilder darstellen, um die Veränderungen anschaulicher zu machen. 
Hierbei kennzeichnen die Farben Blau und Rot die Minima und Maxima der beobachteten 
polaren Schwingung. 
In Abb. 4.19 ist zunächst die Messung an der Probe A 2.0 nach Einkühlen in 0,1 T bei 
einer Probenorientierung von 20° dargestellt. Das Feld wird dabei von der positiven zur 
negativen Sättigung durchlaufen.  
Man erkennt deutlich die Verlangsamung der Schwingung mit abnehmendem Feld, den 
Vorzeichenwechsel bei Nullfeld, den Sprung in den Peak bei etwa -200 G und die 
Amplituden- sowie Frequenzänderung bei der vollständigen Ummagnetisierung. 
Die Unregelmäßigkeiten nahe Zero Delay entsprechen sogenannten Ghost-Peaks, die bei 
Messungen mit nur einem Laser kaum zu vermeiden sind. Für einzelne Messungen lassen 
sie sich unterdrücken, indem beispielsweise die Pump-Polarisation verändert wird; für 
eine gesamte Meßreihe über einen großen Feldbereich wäre dazu eine regelmäßige 
Nachjustage nötig, die sich wiederum auf den Offset (vgl. Abb. 4.1) auswirken würde.  
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Abb. 4.19: 2D-Darstellung einer Messung an der Probe A 2.0 bei einem Probenwinkel von 
20° nach FC 0,1 T auf T = 20 K. Das Feld wird von pos. zu neg. Werten hin 
durchlaufen. 
 
Abb. 4.20 zeigt eine weitere 2D-Darstellung, gemessen wiederum an der Probe A 2.0 
nach Einkühlen bei 0° in einem Feld von 0,1 T auf T = 20 K. Nach dem Feldkühlen ist die 
Probe auf 45° gedreht worden. 
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Abb. 4.20: 2D-Darstellung einer Messung an der Probe A 2.0 bei einem Probenwinkel von 
45° nach FC 0,1 T auf T = 20 K. Das Feld wird von pos. zu neg. Werten hin 
durchlaufen. 
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Verfolgt man die Messung mit abnehmendem äußeren Feld, so erkennt man zunächst 
wieder den Vorzeichenwechsel der Schwingung bei Nullfeld. Im Gegensatz zur vorigen 
Messung springt die Magnetisierung anschließend jedoch nicht in einen Peak, sondern 
geht abrupt in eine Lage nahe der negativen Sättigung über.  
Diese anschaulichere Darstellung gibt also die in den Abbn. 4.15a-c präsentierten 
Ergebnisse wieder. 
 
 
4.3. Zeitaufgelöste Messungen an einer Fe/FeF2-Probe 
  
4.3.1. Polarisations-Scan der Probe BB 1a 
Die Unterschiede zwischen der zuvor betrachteten Fe/MnF2-Probe und der Probe BB 1a 
werden in einem Polarisations-Scan besonders deutlich. In Abb. 4.21 sind Delayline-Scans 
dargestellt, die an dieser Fe/FeF2-Probe nach Einkühlen in einem Feld von 0,1 T bei einer 
Probenorientierung von 5° gemessen wurden.  
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Abb. 4.21: Delayline-Scans, gemessen an der Probe BB 1a nach FC 0,1 T bei 5° mit 
verschiedenen Probe-Polarisationen, Probe-Einfallswinkel 4,8°. 
 
Zunächst fällt auf, daß die Schwingung viel schneller ausklingt als bei den bislang 
untersuchten Proben. Während auch bei den rauheren Fe/MnF2-Proben stets noch zwei bis 
drei Schwingungen zu sehen waren, erkennt man hier weniger als eine vollständige 
Präzession. Die hier beobachtete Lebensdauer von etwa 100 ps entspricht einem 
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Dämpfungsparameter α von ~ 0,3. Im Vergleich dazu findet man in den Fe/MnF2-Proben 
nahe der Einkühlrichtung α ~ 0,2. Beide Werte liegen um eine bis mehrere 
Größenordnungen über den in der Literatur zu findenden Werten für den 
Dämpfungsparameter. Neben den Anisotropien, die sich für die betrachteten Proben 
deutlich unterscheiden, spielt hier sicherlich das starke Mosaic eine Rolle, das eine 
Verkippung der Anisotropieachsen und damit der Lage des effektiven Feldes in 
benachbarten Kristalliten beschreibt. Insbesondere für die Probe BB 1a, die mit einer 
Breite der Rocking-Kurve von 8° die größte Unebenheit aufweist, ist sicherlich keine 
längere homogene Präzession zu erwarten.  
Während das Signal insgesamt kleiner ist als bei den Fe/MnF2-Proben, nimmt der 
relative Anteil der nicht-schwingenden Komponente zu und führt, zusammen mit der 
kurzen Lebensdauer, zu deutlich verschiedenen Kurvenformen für verschiedene 
Polarisationsrichtungen.  
Außerdem bemerkt man, daß die Minima wieder nicht für alle Polarisationsrichtungen 
beim gleichen Delay zu finden sind (zur Verdeutlichung ist die Position des Minimums in 
p-Polarisation markiert). Auf die Bedeutung dieser Beobachtung wird in Kap. 4.4 genauer 
eingegangen.  
 
4.3.2. Rotation der Probe BB 1a 
Auch die Probe BB 1a ist nach dem Einkühlen bei 0° auf T = 20 K bei tiefen 
Temperaturen gedreht worden. Die in Abb. 4.22 dargestellten Messungen sind mit p-
polarisiertem Probe-Strahl durchgeführt worden, um Veränderungen der Kurvenform 
aufgrund der nicht-schwingenden Komponente zu vermeiden.  
Bei einer Probenorientierung von etwa 0° findet man ein sehr kleines Signal, das je einen 
Peak nach oben und nach unten zeigt, analog zum statischen transversalen Signal (vgl. 
Abb. 3.24). Dreht man die Probe um wenige Grad, so findet man in beiden Richtungen 
eine Kurve, die wie eine Überlagerung aus einer longitudinalen Hysterese und den 
transversalen Peaks der statischen Messung wirkt. Da in p-Polarisation gerade eine 
Überlagerung aus einem longitudinalen und einem polaren Anteil gemessen wird (vgl. 
Kap. 2.3), erscheint diese Deutung des detektierten Signals sinnvoll.  
Eine weitere Drehung der Probe zeigt zunächst zwei stärkere Peaks, die sich immer 
stärker einander annähernd, wie auch in der statischen Messung der transversalen 
Magnetisierungskomponente beobachtet (Abb. 3.24). Nahe einem Probenwinkel von 50° 
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findet man ein Signal, das der Messung an der A-Probe bei 45° ähnelt; auch die 
entsprechenden statischen transversalen Signale zeigen eine vergleichbare V-Form.  
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Abb. 4.22: Zeitaufgelöste Hysteresen, gemessen an der Probe BB 1a nach FC 0,1T bei 0° 
auf  T = 20 K mit p-polarisiertem Probe-Strahl. 
 
Nahe 90° dagegen findet man eine bislang unbekannte Form der zeitaufgelösten 
Magnetisierung. Diese läßt sich im Vergleich mit der statischen Messung, die hier ein U-
förmiges Signal aufweist, leicht verstehen. Offensichtlich wird die Magnetisierung mit 
verringertem Feld durch den Einfluß des Exchange Bias immer stärker in eine transversale 
Richtung (Einkühlrichtung) ausgelenkt, wodurch die Amplitude zunächst zunimmt, mit 
immer kleinerem Feld aber wieder abnehmen muß, bis sie bei Nullfeld verschwindet. 
Sobald das Feld sein Vorzeichen umgekehrt hat, kann die Erwärmung der Probe durch den 
Pump-Puls wieder eine Drehung des effektiven Feldes hervorrufen, daher nimmt das 
Signal wieder mit umgekehrtem Vorzeichen (aufgrund des umgekehrten Feldes bei 
gleicher Ausrichtung der Magnetisierung) zu. Wie auch in der statischen Messung findet 
man bei 90° eine symmetrische Signalform.  
 
Analog zur Probe A 2.0 ist auch die BB 1a durch Delayline-Scans bei konstantem Feld 
in verschiedenen Probenwinkeln untersucht worden, um Aufschluß über die Anisotropien 
in der Probe zu gewinnen. In Abb. 4.23 ist zunächst die Amplitude in Abhängigkeit vom 
Probenwinkel dargestellt. 
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Abb. 4.23: Schwingungsamplitude bei B = 350 G, gemessen an der Probe BB 1a bei 
verschiedenen Probenwinkeln nach Feldkühlen bei 0° auf T = 20 K.  
 
Man erkennt die erwartete klare Vierzähligkeit, die auch die Simulation zu den 
statischen Ergebnissen gezeigt hat, überlagert von einer weiteren Symmetrie. Im 
Gegensatz zur Messung an der Fe/MnF2-Probe A 2.0 (Abb. 4.13) findet man jedoch einen 
eher sinusförmigen Verlauf der Amplitude ohne abrupte Vorzeichenwechsel bei den 
harten Richtungen, auch wenn teilweise leichte Verschiebungen der Extrema zu den 
harten Achsen hin zu erkennen sind. Ebenso wie bei der A-Probe ist der Verlauf der 
Amplitude annähernd punktsymmetrisch zum Ursprung. 
Insgesamt ist die Schwingungsamplitude, wie schon zuvor bemerkt, deutlich kleiner als 
bei der Probe A 2.0, was zu einem weitaus größeren Fehler in der Auswertung der 
Delayline-Scans führt.  
Abb. 4.24 zeigt die Frequenz der Schwingung, die bei verschiedenen Winkeln unter den 
oben beschriebenen Bedingungen gemessen wurde. Die Meßwerte lassen wieder einen 
vierzähligen Verlauf erkennen, der jedoch offenbar keine rein sinusförmige Form 
aufweist, wie in der Simulation angenommen, sondern eine ähnliche Struktur wie an der 
Probe A 2.0 beobachtet. Vermutlich muß auch im System Fe/FeF2 die vierzählige 
Anisotropie des AFM durch den zunächst nicht naheliegenden Ansatz mm jj cossin ×  
beschrieben werden, auch wenn diese Form hier nicht so deutlich erkennbar ist. 
Auch in der Frequenz läßt sich eine sehr schwache zweizählige Anisotropie beobachten, 
die die Minima nahe der harten Richtungen unterschiedlich stark absenkt.  
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Abb. 4.24: Winkelabhängigkeit der Frequenz, gemessen bei B = 350 G an der Probe BB 
1a bei verschiedenen Probenwinkeln nach Feldkühlen bei 0° auf T = 20 K.  
 
Zum Vergleich ist der Frequenzverlauf eingezeichnet, der sich aus der Simulation zu den 
statischen Messungen (Kap. 3.5) ergibt. Man sieht, daß sowohl der Exchange Bias als 
auch die leichte zweizählige Anisotropie von der Simulation gut wiedergegeben werden. 
Die Form der vierzähligen Anisotropie paßt jedoch offensichtlich nicht exakt auf die 
gemessene Frequenz. Insbesondere erkennt man auch hier, daß die Verschiebung der 
Maxima aufgrund des starken Exchange Bias, die in der simulierten Frequenz auftreten, 
nicht im experimentellen Ergebnis wiedergefunden werden können. Auch in dieser Probe 
ist also offensichtlich eine modifizierte Beschreibung des Exchange-Bias-Terms nötig, 
wenn man das Verhalten der Probe besser reproduzieren will.  
Insgesamt läßt sich die Frequenz der zeitaufgelösten Präzession aber durch die bisherige 
Simulation, die aus den statischen Messungen gewonnen wurde, gut annähern. 
 
4.3.3. 2D-Darstellung einer Messung an der Probe BB 1a 
Analog zur Probe A 2.0 sind auch an der BB 1a feldabhängige Delayline-Scans 
gemessen worden. Das äußere Feld ist dabei von positiver zu negativer Sättigung 
durchfahren worden. 
In Abb. 4.25 sind die Ergebnisse für eine Messung bei einem Probenwinkel von 20° nach 
Einkühlen bei 0° dargestellt. Betrachtet man zunächst die Amplitude, so findet man hier 
einen ähnlichen Verlauf wie in der analogen Messung an der Probe A 2.0 (Abb. 4.15a). 
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Nach dem erwarteten Vorzeichenwechsel bei Nullfeld springt die Magnetisierung auch in 
dieser Probe offensichtlich in eine eher transversal orientierte Richtung.  
-200 0 200 400
-0,10
-0,05
0,00
0,05
-200 0 200 400
2
3
4
5
6
7
8
 
 
A
m
pl
itu
de
 (a
. u
.)
B (G)
 
 
f (
G
H
z)
B (G)
-300
-200
-100
0
100
200
300
-100 0 100 200 300 400
 
 
A 2.0
FC 0,1 T @ 0°
-> Probe 20°,
T = 20 K
s-pol.
B
 (G
)
Delay (ps)
 
Abb. 4.25: 2D-Darstellung einer Messung an der Probe BB 1a nach Feldkühlen bei 0° und 
anschließender Drehung der Probe auf 20° bei T = 20 K. Das Feld wurde von 
pos. zu neg. Werten durchlaufen. 
 
Andererseits zeigt die Frequenz an diesem Sprung nicht sofort eine Erhöhung, sie nimmt 
im Gegenteil zunächst ab, entsprechend einer energetisch ungünstigeren Ausrichtung der 
Magnetisierung. Erst in einem Feldbereich, in dem der Peak in der Amplitude sein 
Maximum nahezu erreicht hat, vergrößert sich die Frequenz wieder.  
Da aus den statischen Messungen bekannt ist, daß die Magnetisierung im Gegensatz zur 
A-Probe während der Ummagnetisierung auffächert, findet man offensichtlich zu Beginn 
der Ummagnetisierung aufgrund dieser Auffächerung eine energetisch ungünstigere 
Situation vor, die erst dann wieder günstiger wird, wenn alle magnetischen Momente aus 
der ursprünglichen Gleichgewichtslage ausgelenkt sind.  
Die linke Flanke des Peaks kennzeichnet die vollständige Ummagnetisierung. Hier findet 
man auch einen Sprung in der Frequenz, die – im Gegensatz zu allen Messungen an der 
Probe A 2.0 – erneut abnimmt. 
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Nach den oben dargestellten Messungen zu urteilen, ist die Energiedichte der Probe BB 
1a ähnlich der der A-Probe, enthält jedoch einen deutlich größeren Exchange-Bias-Anteil. 
Wird diese Probe nun bei 0° gekühlt und anschließend auf 20° gedreht, so kann man sich 
vorstellen, daß bei positiven Feldern die Magnetisierung zunächst zwischen dem äußeren 
Feld und dem Anisotropiefeld (zwischen 0° und 20°, bezogen auf das äußere Feld) liegt. 
Die Umkehrung des Feldes zieht die Magnetisierung langsam in die benachbarte 
transversale leichte Richtung, so daß sich die magnetischen Momente in einem Winkel 
zwischen 110° (entsprechend der leichten Achse der Probe) und maximal 165° (der 
nächsten harten Achse der Probe) zu einem positiven äußeren Feld ausrichten.  
Eine weitere Vergrößerung des Feldes führt zur vollständigen Ummagnetisierung, 
entsprechend einem Winkel von 180°-200° zur ursprünglichen Feldrichtung. Im 
Gegensatz zu der vergleichbaren Messung an der Probe A 2.0 ist diese Richtung jedoch 
aufgrund des großen Exchange-Bias-Beitrages deutlich „härter“ als die zuvor 
eingenommene transversale leichte Richtung, was sich in einer Verringerung der Frequenz 
äußert. 
Zusätzlich zeigt eine Betrachtung der Falschfarbendarstellung, daß sich während des 
Ummagnetisierungsprozesses die Phase der beobachteten Schwingung stark ändert. Auch 
die „Auffächerung“ der Magnetisierung läßt sich in diesem Bild deutlich erkennen, da die 
Übergänge hier eher „fließend“ sind, im Gegensatz zu den abrupten Wechseln in den 2D-
Darstellungen der Probe A 2.0. 
 
 
4.4. Trajektorien der magnetischen Momente 
  
Die bisherigen zeitaufgelösten Messungen an den verschiedenen Proben sind zwar zum 
Teil in Abhängigkeit von der Polarisation des Probe-Strahls durchgeführt worden, bislang 
jedoch nicht in longitudinale, transversale und polare Komponenten separiert worden. 
Während diese Aufteilung bei den statischen Messungen leicht möglich war, sind die 
zeitaufgelösten Messungen bei einem deutlich kleineren Einfallswinkel von nur wenigen 
Grad durchgeführt worden. Demzufolge wird der polare Anteil, der bei den statischen 
Messungen vernachlässigt worden ist, hier sehr groß, während die longitudinale und 
transversale Magnetisierungskomponente je nach Einfallswinkel nur einen geringen Anteil 
haben oder überhaupt nicht detektiert werden können.  
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Betrachtet man alle drei Komponenten, so muß man von den bereits aus Kap. 2.3 
bekannten Gleichungen (Gl. (5)-(7)) 
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ausgehen. Man sieht sofort, daß nun offensichtlich zu viele Variablen vorliegen, um die 
drei einzelnen Komponenten aus diesen Gleichungen bestimmen zu können. 
Betrachtet man polarisationsabhängige Messungen an den Proben A 2.0 oder BB 1a (vgl. 
Abbn. 4.3 und 4.21), so bemerkt man stets, daß bei p-polarisiertem Probe-Strahl die nicht-
schwingende Komponente fehlt. Dies gilt auch für andere Laser-Wellenlängen und andere 
Einfallswinkel von Pump- und Probe-Strahl.  
Wie obige Gleichungen zeigen, enthält das mit p-polarisiertem Licht gemessene Signal – 
im Gegensatz zu allen anderen Polarisationsrichtungen – keine Imaginärteile der magneto-
optischen Komponenten. 
Dies legt die Vermutung nahe, daß die Imaginärteile gerade der nicht-schwingenden 
Komponente entsprechen, während die Realteile die Präzession beschreiben. Um dies zu 
testen, müßte eine Probe mittels des Faraday-Effektes, also in Transmission untersucht 
werden, wo in der theoretischen Beschreibung keine Imaginärteile auftreten (SCHREIBER 
2003). Die vorliegenden Proben sind nur einseitig poliert und daher für eine solche 
Untersuchung nicht geeignet.  
 
Geht man dennoch davon aus, daß die oben beschriebene Annahme zutrifft, so kann man 
nun tatsächlich die drei Magnetisierungskomponenten separieren. Zunächst läßt sich über 
Fits der Messungen mit p- und s-polarisiertem Licht der Wert von Re(S) als Verhältnis der 
schwingenden Komponenten bestimmen. Je nach Einfallswinkel und Laser-Wellenlänge 
findet man bei den untersuchten Proben Re(S) = Is,schwing/Ip,schwing = -0,2 ... -0,5 (vgl. die 
Verhältnisse der Schwingungsamplituden in Abb. 4.3, Abb. 4.21).  
Auch die nicht-schwingenden Komponenten lassen sich durch einen Fit bestimmen. Man 
erhält mit den obigen Gleichungen 
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wobei der Index „exp“ den exponentiell abfallenden Anteil bezeichnet. 
Damit lassen sich die longitudinale und polare Magnetisierungskomponente nun 
folgendermaßen trennen:  
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Dabei entspricht der jeweils letzte Term dem Fit für die nicht-schwingende Komponente. 
Mit diesen Ergebnissen kann nun auch die transversale Komponente berechnet werden: 
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Hierbei ist zu beachten, daß in keiner Polarisationsrichtung ein Term Im(T)Im(S) zu 
finden ist. In einem longitudinalen Aufbau ist diese Komponente, die einem 
exponentiellen Abfall in transversaler Richtung entsprechen sollte, offensichtlich nicht 
meßbar. Die Beschreibung der transversalen Magnetisierungskomponente ist also nicht 
vollständig, sondern enthält nur einen präzedierenden Anteil. 
 
Diese Berechnungen können nun auf polarisationsabhängige Messungen in 
verschiedenen Situationen angewandt werden. Um eine geeignete Messung zu finden, bei 
der ein longitudinaler bzw. transversaler Anteil sichtbar ist, genügt eine Betrachtung der 
Schwingungen bei unterschiedlich polarisiertem Probe-Strahl: Ein großer transversaler 
bzw. longitudinaler Anteil führt zu einer deutlichen Verschiebung der Extrema zwischen 
den verschiedenen Polarisationsrichtungen, da die longitudinale und transversale 
Komponente um 90° phasenverschoben zur polaren Komponente sind. 
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Bei der in Abb. 4.3 dargestellten Messung an der Probe A 2.0 erkennt man eine deutliche 
Verschiebung der Extrema zwischen den Messungen mit s- und p-polarisiertem Laserlicht 
(vgl. Abb. 4.26). Ein Vergleich mit den oben dargestellten Gleichungen für die 
entsprechenden Intensitäten zeigt, daß die longitudinale Magnetisierungskomponente 
daher hier deutlich zu erkennen sein sollte. 
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Abb. 4.26: Delayline-Scans, gemessen an der Probe A 2.0 nach FC 0,1 T bei 0° im 
Bereich des transversalen Peaks (B = -260 G) (links), sowie daraus berechnete 
Magnetisierungskomponenten (rechts). 
 
Berechnet man nach den oben angegebenen Formeln die drei Magnetisierungs-
komponenten, so erhält man die in Abb. 4.26 dargestellten Signale. Hierbei fällt auf, daß 
die polare Magnetisierungskomponente einen großen exponentiell abfallenden Anteil 
enthält, während in der longitudinalen Magnetisierungskomponente der präzedierende 
Anteil deutlich überwiegt; ein eventueller transversaler nicht-schwingender Anteil kann, 
wie oben erwähnt, nicht detektiert werden. Mißt man unter nahezu senkrechtem Einfall die 
rein polare Komponente, so findet man ebenfalls einen deutlichen nicht-schwingenden 
Anteil; daher ist es vernünftig, daß dieser exponentiell abfallende Anteil hier 
wiedergefunden wird. Er kann mit einer leichten Veränderung des Verhältnisses von Out-
of-plane- zu In-plane Anisotropie aufgrund der Erwärmung durch den Pump-Puls erklärt 
werden. Eine statische polare Magnetisierungskomponente kann durch eine leichte 
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Verkippung der Probe gegenüber dem äußeren Feld entstehen; zudem besitzen die (110)-
orientierten Ferromagneten der beiden hier untersuchten Proben leichte Out-of-plane-
Achsen bzw. die anderen Fe/MnF2-Proben ein deutlich größeres Mosaic als die Probe BB 
3. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, daß auch die Lage des effektiven Feldes bezüglich 
der Probennormalen durch den Pump-Puls verändert wird.  
Das Verhältnis der polaren Magnetisierungskomponente zu den In-plane-Komponenten 
ist in FMR-Messungen proportional zur Wurzel des Verhältnisses der entsprechenden 
Anisotropien (SILVA 1999). Für die A-Probe erhält man nahe einer Probenorientierung 
von 0° ein Anisotropiefeld von etwa 50 G, zu dem in der hier betrachteten Messung ein 
Zeeman-Feld von maximal 260 G kommt. Das Verhältnis der Out-of-plane- zu den In-
plane-Magnetisierungskomponenten beträgt also maximal 21500/310  ~ 0,12. Die 
polare Magnetisierungskomponente ist also deutlich kleiner als die In-plane-
Komponenten, entsprechend einer stark elliptischen Präzession.  
Entgegen der ursprünglichen Erwartung zeigt die transversale Komponente eine sehr 
große Amplitude; die Präzessionsachse liegt also offensichtlich nicht nahezu senkrecht 
zum Feld, sondern wird deutlich in Richtung des äußeren Feldes gezogen. Da die 
verschiedenen Vorfaktoren für die hier benutzte Wellenlänge und den entsprechenden 
Einfallswinkel nicht bekannt sind, ist eine exakte Bestimmung des Winkels zwischen Feld 
und Magnetisierungsachse nicht möglich.  
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Abb. 4.27: Gesamtenergien während des Ummagnetisierungsprozesses der Probe A 2.0 
für eine Probenorientierung von 5°, Energiedichtefunktion und Anisotropie-
konstanten wie in der Simulation in Kap. 3.5. 
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Vergleicht man die Amplitude des so berechneten longitudinalen Signals mit dem 
magnetischen Kontrast einer statischen Hysteresekurve, die unter unveränderten 
experimentellen Bedingungen gemessen wurde, so läßt sich der Öffnungswinkel des 
Präzessionskonus für die vorliegende Messung zu etwa 0,5° abschätzen. Der Vergleich 
mit anderen Messungen zeigt, daß maximal Öffnungswinkel von ca. 1,5° erreicht werden 
können.  
Geht man davon aus, daß alle magnetischen Momente über die gleiche Richtung 
ummagnetisieren, der transversale Peak also die gesamte Magnetisierung der Probe 
enthält, so läßt sich über das Verhältnis der statischen und zeitaufgelösten longitudinalen 
und transversalen Amplituden auch der Winkel der Präzessionsachse zum negativen 
äußeren Feld mit etwa 60° abschätzen. Zur Verdeutlichung ist in Abb. 4.27 der 
Ummagnetisierungsprozeß von pos. zu neg. Sättigung für die A-Probe dargestellt, wie er 
sich aus der Simulation ergibt. Leichte und harte Richtungen sind durch grüne bzw. rote 
Markierungen dargestellt. Der oben erwähnte Winkel von 60° entspricht in dieser 
Darstellung 180°+60° = 240°.  
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Abb. 4.28: Longitudinale (links) und transversale (rechts) Magnetisierungskomponente, 
aufgetragen gegen die polare Magnetisierungskomponente. Werte berechnet 
aus einer Messung an der Probe A 2.0 bei B = -260 G (Peak) nach FC 0,1 T 
bei 0° auf T = 20 K. Die Meßwerte vor Zero Delay sind rot markiert.  
 
Dies bedeutet, daß die Magnetisierung im Peak nicht stets senkrecht zum Feld 
(entsprechend einem Winkel von 270°) steht, sondern mit stärkerem negativen Feld immer 
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weiter zu diesem hingezogen wird, bis mit dem Übergang über die nächste harte Achse 
(bei 225°) die Ummagnetisierung vollendet und der Bereich des Peaks verlassen wird. 
Dieses Verhalten erkennt man auch in Abb. 4.27, wo die Magnetisierung innerhalb des 
transversalen Peaks ungefähr linear mit zunehmendem negativem Feld zu diesem 
hingezogen wird. 
Während die longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente in Phase (bzw. 
gegenphasig, je nach Definition) liegen, ist die polare Magnetisierungskomponente 
erwartungsgemäß um 90° dazu phasenverschoben. Daher sind die longitudinale und 
transversale Magnetisierungskomponente jeweils gegen die polare Magnetisierung 
aufgetragen worden (Abb. 4.28). Um die Spiralbewegung besser erkennen zu lassen, sind 
die gemessenen Kurven hierzu leicht (über 3 Punkte) geglättet worden. 
In beiden Graphen erkennt man deutlich, wie die Magnetisierung beim Auftreffen des 
Pump-Pulses zu präzedieren beginnt, bis sie nach wenigen Präzessionen eine neue 
Gleichgewichtslage einnimmt, die erst auf langen Zeitskalen von einigen Nanosekunden 
in die ursprüngliche Lage des effektiven Feldes relaxiert.  
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Abb. 4.29: Dreidimensionale Darstellung der Messung aus Abb. 4.28. 
 
Die gleichzeitige Betrachtung aller drei Komponenten ermöglicht eine dreidimensionale 
Darstellung (Abb. 4.29). Hier erkennt man neben den bereits bekannten 
zweidimensionalen Projektionen die vollständige Präzession um eine Achse in der 
Probenebene (senkrecht zur polaren Achse). In dieser Darstellung scheinen auch die 
transversale und longitudinale Magnetisierungskomponente nicht exakt in Phase zu sein, 
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wie man in der Projektion auf die Probenebene (blau) sowie der transversalen 
Verschiebung des Zero-Delay-Punktes von der Präzessionsebene erkennt. Andererseits ist, 
wie oben erwähnt, die nicht-schwingende transversale Komponente nicht bekannt, die 
einen Offset hervorrufen könnte. Die in Abb. 4.29 dargestellte Messung ist also kein 
Anhaltspunkt dafür, daß die Präzessionsachse leicht aus der Probenebene herausgekippt 
ist. 
Während in der oben dargestellten Messung alle drei Magnetisierungskomponenten 
einen deutlichen Beitrag liefern, verschwindet der longitudinale Anteil häufig. 
Insbesondere Messungen bei großen Feldern ergeben oft nur einen polaren und einen 
transversalen Beitrag, da das effektive Feld hier nahe dem äußeren Feld liegt und daher 
die Projektion der Präzession in longitudinaler Richtung nahezu verschwindet. 
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Abb. 4.30: Delayline-Scans, gemessen an der Probe A 2.0 bei einer Probenorientierung 
von 40° bei B = -1,13 kG (Peak) nach Feldkühlen bei 0° (links), daraus 
berechnete Magnetisierungskomponenten (Mitte). Rechts: Skizze der Probe 
(leichte Richtungen) und der hier beobachteten Präzession. 
 
Abb. 4.30 zeigt Delayline-Scans, die an der Probe A 2.0 nach Einkühlen bei 0° und 
anschließender Probenrotation auf 40° bei verschiedenen Probe-Polarisationen gemessen 
worden sind. Das äußere Feld beträgt 1,13 kG, was etwa dem Maximum des Peaks (vgl. 
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Abb. 4.15b) entspricht. Im Gegensatz zur vorigen Messung sind hier die Kurven für s- und 
p-polarisiertes Laserlicht nicht verschoben, mit 45°-polarisiertem Probe-Strahl findet man 
jedoch eine leichte Verschiebung gegenüber den anderen beiden Polarisationsrichtungen. 
Demzufolge ergibt die Berechnung der einzelnen Magnetisierungskomponenten (Abb. 
4.30 Mitte) auch eine große polare Komponente und einen deutlich erkennbaren 
transversalen Anteil, während die longitudinale Magnetisierungskomponente kein Signal 
zeigt.  
Offensichtlich liegt die Magnetisierung im Bereich des Peaks für einen Probenwinkel 
von 40° schon sehr nahe am negativen äußeren Feld, während bei einer Proben-
orientierung von 0° noch ein großer Winkel zwischen äußerem Feld und Magnetisierung 
liegt. Da die hier betrachteten Gangunterschiede zwischen den einzelnen Delayline-Scans 
in der Größenordnung von nur wenigen Picosekunden liegen, können jedoch große Fehler 
auftreten, wenn Zero Delay sich zwischen den Messungen leicht verschiebt. Außerdem 
besteht die Möglichkeit, daß die longitudinale und transversale Komponente bei 
unterschiedlichen Einfallswinkeln sichtbar werden. Daher ist nicht auszuschließen, daß 
hier auch eine kleine longitudinale Komponente existiert, die aufgrund von 
Meßungenauigkeiten nicht aufgelöst werden kann. 
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Abb. 4.31: Transversale und polare Magnetisierungskomponente, berechnet für eine 
Probenorientierung von 40° nach Einkühlen bei 0° aus Messungen bei B = -
1,13 kG (Peak, links) bzw. B = 1 kG (Sättigung, rechts). 
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Auch eine Messung in positiver Sättigung bei ansonsten gleichen Bedingungen ergibt im 
wesentlichen nur eine polare und eine transversale Magnetisierungskomponente. Für beide 
Situationen sind in Abb. 4.31 die transversale und polare Komponente gegeneinander 
aufgetragen. Zur Verdeutlichung des zeitlichen Verlaufs der Präzession sind die Punkte 
vor Zero Delay sowie kurz danach rot markiert.  
Während die Präzession in beiden Situationen in transversaler Richtung startet und einen 
ähnlichen qualitativen Verlauf zeigt, ändert sich der Drehsinn zwischen den beiden 
Graphen. Dies wird verständlich, wenn man bedenkt, daß die Präzessionsachse in einem 
Fall nahe der positiven Feldrichtung liegt, im Peak aber nahe der negativen Feldrichtung. 
Eine Projektion der Präzession entlang der Feldrichtung (bzw. der longitudinalen 
Richtung) entspricht daher einem „Blick“ aus entgegengesetzten Richtungen auf die 
präzedierenden magnetischen Momente. 
Im Gegensatz zu Abb. 4.28 ist hier die nicht-schwingende Komponente weit weniger 
ausgeprägt; nach dem Abklingen der Präzession ist die ursprüngliche Gleichgewichtslage 
fast wieder erreicht. Diese Beobachtung läßt sich mit dem weitaus stärkeren äußeren Feld 
erklären, das hier die Magnetisierung rascher wieder zu sich hinzieht.  
 
Auch in der in Abb. 4.21 dargestellten Messung an der Fe/FeF2-Probe BB 1a läßt sich 
eine deutliche Phasenverschiebung zwischen den mit s- und p-polarisiertem Licht 
gemessenen Kurven feststellen. Daher ist auch für diese Probe versucht worden, aus den 
mit unterschiedlich polarisiertem Probe-Strahl aufgenommenen Messungen die drei 
Magnetisierungskomponenten zu separieren. Das Ergebnis ist in Abb. 4.32 dargestellt. Im 
Gegensatz zu den bisherigen Messungen an der Probe A 2.0 ist hier die Lebensdauer der 
nicht-schwingenden Komponente mit etwa 800 ps erheblich geringer. Andererseits ist 
dieser exponentiell abfallende Anteil im Vergleich zu der Schwingung deutlich größer; 
daher ist beim Fit dieser nicht-schwingenden Komponente bei Zero Delay ein rascher 
exponentieller Anstieg angenommen worden, entsprechend dem Übertrag der 
elektronischen Wärme auf das Gitter innerhalb einiger Picosekunden (vgl. BEAUREPAIRE 
et al. 1996), um einen Sprung bei Zero Delay zu verhindern. 
Während die longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente sich sehr 
ähnlich verhalten und nach einigen hundert Picosekunden bereits fast vollständig in die 
ursprüngliche Lage des effektiven Feldes relaxiert sind, zeigt die polare Komponente die 
erwartete Phasenverschiebung um 90° und einen sehr großen nicht-schwingenden Anteil. 
  
4. Zeitaufgelöste Messungen
152 
Dieser Anteil kann wieder einer Änderung der Out-of-plane-Anisotropie aufgrund der 
Erwärmung durch den Pump-Puls zugeschrieben werden. 
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Abb. 4.32: Delayline-Scans, gemessen an der Probe BB 1a nach FC 0,1 T in einer 
Probenorientierung von 5° bei B = 40 G (links) und daraus berechnete 
Magnetisierungskomponenten (rechts). 
 
Aus diesen Werten der longitudinalen Magnetisierung läßt sich durch den Vergleich mit 
einer statischen Hysteresekurve wieder der Öffnungswinkel des Präzessionskonus 
bestimmen. Man erhält einen Wert von etwa 1°, der in der gleichen Größenordnung liegt 
wie bei der Probe A 2.0. Trotz der starken Dämpfung in der vorliegenden Fe/FeF2-Probe 
ist die Auslenkung der Magnetisierung aus der Lage des effektiven Feldes also 
vergleichbar groß.  
 
In einer dreidimensionalen Darstellung (Abb. 4.33) läßt sich die Präzession der 
Magnetisierung wieder vollständig verfolgen. Nach der initialen Auslenkung durch den 
Pump-Puls aus der Orientierung des ursprünglichen effektiven Feldes (oben rechts) 
vollführt die Magnetisierung weniger als eine vollständige Präzession. Nach der 
untersuchten Zeit von knapp 800 ps ist die Magnetisierung nur noch in polarer Richtung 
deutlich ausgelenkt.  
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Abb. 4.33: Dreidimensionale Darstellung der Magnetisierungskomponenten aus Abb. 
4.32. Zero Delay ist durch einen roten Punkt markiert. 
 
Unter der Annahme, daß die Real- bzw. Imaginärteile der berechneten Intensitäten den 
schwingenden bzw. nicht-schwingenden Anteilen der gemessenen Delayline-Scans 
entsprechen, lassen sich offensichtlich für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 
Proben die einzelnen Magnetisierungskomponenten berechnen und vernünftige 
Trajektorien darstellen, die einen genaueren Einblick in das Präzessionsverhalten der 
Proben in verschiedenen Situationen erlauben.  
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5. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind verschiedene Exchange-Bias-Systeme 
magneto-optisch untersucht worden. Während statische MOKE-Messungen Aufschluß 
über Exchange Bias, Koerzitivfelder und transversale Magnetisierungskomponenten geben 
können, erlauben zeitaufgelöste Pump-Probe-Experimente einen Einblick in die 
Ummagnetisierungsdynamik der unterschiedlichen Proben. Damit lassen sich die 
Ummagnetisierungsprozesse vollständig beschreiben und insbesondere die in EB-
Systemen häufig beobachtete asymmetrische Ummagnetisierung mikroskopisch erklären. 
 
Die vollständige Untersuchung der Ummagnetisierungsvorgänge erfolgt mittels eines 
Vektor-MOKE-Aufbaus. Durch die Nutzung eines longitudinalen und eines transversalen 
Strahlenganges können die longitudinale und transversale Magnetisierungskomponente 
gleichzeitig detektiert werden.  
Insbesondere bei optischen Pump-Probe-Messungen, in denen ein sehr starker 
Anregungs-Puls benutzt wird, sind Messungen in einem rein longitudinalen Aufbau aus 
Sicherheitsgründen zu bevorzugen, da bei diesen die Laserstrahlen stets parallel zum 
optischen Tisch geführt werden können. Im Rahmen dieser Arbeit ist daher eine Methode 
entwickelt worden, beide Magnetisierungskomponenten in einem einzigen MOKE-Aufbau 
zu detektieren. Hierzu ist ein analytisches Modell entwickelt worden, das die Separation 
der longitudinalen und transversalen Magnetisierungskomponente durch Messungen mit 
Laserlicht in unterschiedlichen Polarisationsrichtungen erlaubt. Dieses Modell ist durch 
Messungen am Modell-System Fe/MnF2 bestätigt worden.  
 
In allen Fe/MnF2-Proben sind ausgeprägte Asymmetrien im Ummagnetisierungs-
verhalten – Hysteresen mit einer „Stufe“ auf der linken Seite und entsprechend nahezu 
rechteckige transversale Peaks – beobachtet worden. Unterschiede in den Winkeln, bei 
denen die transversalen Peaks ihr Vorzeichen wechseln, sind mit unterschiedlichen 
Exchange-Bias-Werten korreliert. 
Während die Fe/MnF2-Proben bei tiefen Temperaturen im wesentlichen unabhängig von 
der Kristallstruktur des Ferromagneten sind, spielt dieser bei Fe/FeF2-Proben eine weit 
größere Rolle. Zur Bestimmung dieser strukturellen Unterschiede in den ferro-
magnetischen Schichten der untersuchten Proben sind temperatur- und winkelabhängige 
Untersuchungen der verschiedenen Proben genutzt worden.  
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Daher sind zwei Fe/FeF2-Proben mit einem zwei- und einem vierzähligen Ferromagneten 
genauer untersucht worden. In beiden Fe/FeF2-Proben findet man eher „dreieckige“ 
transversale Peaks, die auf eine Auffächerung der Magnetisierung während des 
Ummagnetisierungsvorgangs hinweisen.  
Bei hohen Temperaturen knapp unterhalb der Néel-Temperatur (~ 60-65 K) findet man 
im System Fe/FeF2 dagegen Ummagnetisierungsprozesse, die über stabile transversale 
Richtungen verlaufen, wie auch im System Fe/MnF2 beobachtet. Das gleiche Verhalten 
beobachtet man in einer vierzähligen Co/CoO-Probe. 
 
Kühlt man die Proben unter verschiedenen Winkeln ein, so ergeben sich unterschiedliche 
Winkel, in denen die transversale Magnetisierungskomponente auf jeder Seite der 
Hysterese ihr Vorzeichen wechselt. Trägt man diese Peakumkehrwinkel gegen die 
entsprechende Einkühlrichtung auf, so erhält man „Phasendiagramme“ für die jeweiligen 
Proben.  
Die Fe/MnF2-Proben weisen stets 8 Peakumkehrwinkel auf, von denen vier sehr nah an 
den harten Richtungen des AFM liegen. In einem großen Winkelbereich nahe den leichten 
Richtungen des AFM führt eine Änderung des Einkühlwinkels nicht zu einer Veränderung 
der Phasengrenzen; im Bereich der harten antiferromagnetischen Achsen resultiert eine 
leichte Änderung der Einkühlrichtung dagegen in einer großen Verschiebung der 
entsprechenden Peakumkehrwinkel. 
Die Fe/FeF2-Probe mit vierzähligem Ferromagneten zeigt ein ähnliches Verhalten, weist 
dabei jedoch nur zwei Phasengrenzen auf, die für beide Seiten der Hysterese nahezu 
identisch sind. 
Dagegen zeigt die Fe/FeF2-Probe mit zweizähligem Ferromagneten in allen 
Winkelbereichen einen deutlichen Einfluß des Einkühlwinkels; der Einfluß der harten 
Richtungen des AFM ist viel schwächer ausgeprägt. Die Phasengrenzen für die linke und 
rechte Seite der Hysterese sind meist um einige Grad getrennt. 
 
Eine Simulation, die auf der kohärenten Rotation eines einzelnen magnetischen 
Momentes beruht, kann die unterschiedlichen Formen der transversalen und 
longitudinalen Magnetisierungskomponenten der einzelnen Proben reproduzieren. Dieses 
Modell zeigt, daß die im Experiment häufig beobachtete Asymmetrie durch den Einfluß 
des Exchange Bias hervorgerufen wird und nicht notwendigerweise auf Domänenprozesse 
schließen läßt. Für die verschiedenen Proben, die durch unterschiedliche Energiedichte-
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funktionen beschrieben werden, lassen sich in verschiedenen Winkelbereichen 
asymmetrische Ummagnetisierungsvorgänge finden.  
Die in Fe/MnF2 beobachteten markanten „rechteckigen“ Peaks lassen sich auf das 
Zusammenspiel einer vierzähligen Anisotropie mit einem nicht zu großen Exchange-Bias-
Beitrag zurückführen. Die Anpassung der simulierten transversalen und longitudinalen 
Kurvenformen an die gemessenen Signale erlaubt die Bestimmung der Energiedichte-
funktion sowie der Anisotropiekonstanten jeder Probe.  
Auch die gemessenen Phasendiagramme lassen sich durch die Simulation reproduzieren. 
Für die Fe/MnF2-Probe ist hierzu die Annahme nötig, daß sich die unidirektionale 
Anisotropie nicht entlang der Einkühlrichtung ausrichtet, sondern nur in einer leichten 
Richtung des AFM liegen kann. Bei den Fe/FeF2-Proben wird die Exchange-Bias-
Richtung mit der Mitte zwischen den Phasengrenzen für die Peaks auf der linken und 
rechten Seite identifiziert, was ebenfalls eine deutliche Abweichung von der 
Einkühlrichtung bedeutet.  
 
Im Gegensatz zu Messungen mittels Ferromagnetischer Resonanz bilden optische Pump-
Probe-Messungen die Präzession der Magnetisierung nicht in der Frequenz-, sondern 
direkt in der Zeitdomäne ab. Die zeitaufgelöste Untersuchung einer Fe/MnF2- und einer 
Fe/FeF2-Probe in polarer Geometrie zeigt dementsprechend eine Schwingung, die die Out-
of-plane-Komponente der Präzession darstellt. Diese kann auf eine Temperaturerhöhung 
durch den Pump-Puls und damit eine Änderung der Anisotropien zurückgeführt werden. 
Die Amplitude des zeitaufgelösten Signals beschreibt dabei den Präzessionswinkel, das 
Vorzeichen der Amplitude kennzeichnet die Richtung, in der die Präzession beginnt. In 
feldabhängigen Messungen findet man im Bereich der Ummagnetisierung wieder eine 
stabile transversale Magnetisierungskomponte, die sich auch in einem veränderten 
dynamischen Verhalten äußert.  
Eine Messung an der Fe/MnF2-Probe zeigt, daß die Präzessionsamplitude die gleiche 
Temperaturabhängigkeit aufweist wie die Breite des statischen transversalen Peaks. Der 
Vergleich der temperaturabhängigen Präzessionsfrequenz mit der Frequenz für 
verschwindende Anisotropien deutet darauf hin, daß mit dem Verlust des zeitaufgelösten 
Signals und der Veränderung der transversalen Peakform ein Wechsel von einer leichten 
zu einer harten Richtung einhergeht. Ab einer gewissen Temperatur überwiegt hier also 
der Einfluß des Ferromagneten, der bei tiefen Temperaturen keine Rolle gespielt hat.  
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Die Rotation der Fe/MnF2-Probe erlaubt eine Bestimmung der Anisotropien in der 
Probe, die die Präzessionsfrequenz festlegen.  
Feldabhängige Messungen bei verschiedenen Probenorientierungen ermöglichen 
außerdem eine genaue Bestimmung der leichten und harten Richtungen in dieser Probe 
und zeigen, daß die ursprüngliche cosinusförmige Beschreibung des Exchange-Bias-
Beitrages modifiziert werden muß. Um die feldabhängigen Delayline-Scans bei 
verschiedenen Probenorientierungen anschaulicher zu präsentieren, werden beispielhaft 
einige Falschfarbendarstellungen gezeigt.  
Ein Vergleich der drei Fe/MnF2-Proben ergibt deutlich geringere Lebensdauern und 
Amplituden in den beiden unebeneren Proben, die aus diesem Grund nicht näher 
untersucht worden sind. Die ungewöhnlich hohen Werte des Dämpfungsparameters α von 
etwa 0,2-0,6 lassen sich auf das große Mosaic zurückführen, da diese Oberflächen-
welligkeit auf einem Verkanten der Kristallite senkrecht zur Oberfläche beruht. Die 
dadurch ebenfalls zueinander verkippten Anisotropieachsen stören eine homogene 
Präzession aller angeregten magnetischen Momente.  
 
Auch die Fe/FeF2-Probe zeigt nur geringe Lebensdauern; die Schwingung klingt zum 
Teil bereits nach einer halben Präzessionsperiode ab.  
Mittels einer Rotation dieser Probe können wiederum die Anisotropien bestimmt und mit 
den aus der Simulation gewonnenen Werten verglichen werden. Dabei stellt sich heraus, 
daß auch in diesem System der Antiferromagnet durch einen Term der Form 
mm jj cossin  beschrieben werden muß, die aus Symmetrieüberlegungen gewonnene 
Energiedichtefunktion also für eine genauere Beschreibung der Probe nicht genügt.  
Die Falschfarbendarstellung einer Messung an dieser Probe zeigt deutliche Unterschiede 
zu der Fe/MnF2-Probe, auch das „Auffächern“ der Magnetisierung wird hier deutlich.  
 
Zum Schluß wird versucht, aus Messungen mit unterschiedlich polarisiertem Probe-
Strahl die longitudinale, transversale und polare Magnetisierungskomponente zu 
separieren. Auf diese Weise lassen sich die vollständigen dreidimensionalen Trajektorien 
abbilden, die die präzedierenden magnetischen Momente beschreiben. 
 
Eine sichere Trennung der longitudinalen und transversalen Komponente läßt sich 
jedoch nur durch einen Umbau von der jetzigen polaren in eine longitudinale Geometrie 
bewerkstelligen. Da die polare Präzessions-Komponente aufgrund der starken In-plane-
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Anisotropie außerdem deutlich kleiner sein muß als die beiden anderen Komponenten, ist 
hierdurch zudem eine Signalerhöhung zu erwarten. 
 
Um den Öffnungswinkel des Präzessionskonus signifikant zu vergrößern und damit 
näher an den technologisch relevanten Bereich des „Precessional Switching“ zu kommen, 
müßte die Fokussierung der Pump- und Probe-Strahlen deutlich verbessert werden, was 
mit Hilfe eines Mikroskop-Objektives möglich ist. Andererseits bedeutet die nötige 
Vergrößerung des Laserflusses auf der Probe um etwa zwei Größenordnungen eventuell 
eine irreversible Schädigung der Probe.  
 
Bislang sind keine Fe/MnF2- oder Fe/FeF2-Proben mit unverzwillingten Antiferro-
magneten untersucht worden, die sicherlich ein völlig anderes Verhalten als die Systeme 
mit verzwillingten AFM zeigen. Insbesondere sind die möglichen Ausrichtungen des 
Exchange Bias und die Form der Energiedichte des AFM hier interessant. Auch die 
Untersuchung von Co/CoO-Proben mit Stoner-Wohlfarth-artiger Ummagnetisierung kann 
interessante Ergebnisse liefern.  
 
Außerdem fehlen bisher Antworten auf die Frage, weshalb manche Proben ein deutliches 
zeitaufgelöstes Signal erkennen lassen und andere, zum Teil aus den gleichen Materialien 
bestehende Systeme keine Präzession der Magnetisierung zeigen.  
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Anhang 
 
Mißt man MOKE mit zwei gekreuzten Polarisatoren statt mit einer Diodenbrücke, so 
verändern sich die detektierten Signale entsprechend. An die Stelle des λ/2-Plättchens tritt 
in Gl. (2) ein Analysator, der durch 
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beschrieben werden kann (KITTEL 1971). Der Feldvektor berechnet sich zu 
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mit EB aus Gl. (3). Im Gegensatz zu Messungen mittels einer Diodenbrücke wird statt 
einer Betrachtung der orthogonalen Polarisationsrichtungen nun die Intensität 
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detektiert. Da der Analysator-Winkel α noch unbekannt ist, muß dieser zunächst berechnet 
werden, indem für den nicht-magnetischen Fall 
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der Winkel bestimmt wird, bei denen die Intensität ein Minimum hat. Für eine nicht-
magnetische Probe berechnet sich die Intensität zu 
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Um die Extrema dieser Funktion zu bestimmen, muß sie nach dem Analysator-Winkel 
abgeleitet werden: 
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für ein Maximum oder Minimum. Setzt man °= 0y  bzw. °= 90y  für p- bzw. s-
polarisiertes Licht ein, so verschwindet der Term auf der rechten Seite der Gleichung; die 
beiden Lösungen °= 0a  und °= 90a  entsprechen den Analysatoreinstellungen für 
maximale bzw. minimale Intensität. Einsetzen in Gl. (A5) zeigt sofort, daß die Intensität 
für einen p-polarisierten einfallenden Laserstrahl verschwindet, wenn °= 0a  ist, und 
entsprechend für eine Messung mit s-polarisiertem Licht °= 90a  gelten muß. 
Außerhalb dieser beiden Hauptrichtungen ist die Lösung schwerer zu finden. 
Beispielsweise erhält man für 45°-polarisiertes Licht 
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als Bedingung für ein Extremum in der Intensität hinter dem Analysator. Der Ansatz 
°±= 45a  stellt hier nur für 1=S  eine Lösung dar. Je nach Wert von S kann der 
Analysatorwinkel, der zur bestmöglichen Auslöschung des Laserstrahls benötigt wird, 
offensichtlich deutlich von ( )90°±y  abweichen. Im Gegensatz zu s- und p-polarisiertem 
einfallendem Licht kann ein Laserstrahl einer anderen Polarisationsrichtung elliptisch 
polarisiert werden, was auch die Suche nach Nullstellen der Intensität (Gl. (A5)) zur 
Bestimmung des Analysatorwinkels verhindert. Daher werden im weiteren nur die 
wichtigsten Fälle eines s- oder p-polarisierten einfallenden Strahls behandelt. 
Betrachtet man nun die Intensität, die von einer magnetisierten Probe reflektiert wird, 
muß der Analysatorwinkel leicht modifiziert werden, da im absoluten Minimum °= 0a  
bzw. °= 90a  keine Messung möglich ist. Stattdessen wird im Experiment ein Winkel 
ea +  eingestellt. Damit findet man für einen p- bzw. s-polarisierten einfallenden 
Laserstrahl die Feldvektoren 
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Die Intensitäten hinter dem Analysator berechnen sich damit zu 
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Wie erwartet, enthält Ip neben dem longitudinalen und polaren Anteil auch die 
transversale Magnetisierungskomponente. Da in diese der kleine Winkel ε jedoch 
quadratisch eingeht, kann man davon ausgehen, daß für nicht zu große Abweichungen 
vom Winkel der Auslöschung auch mit p-polarisiertem Licht vor allem longitudinale und 
polare Anteile detektiert werden. 
Eine Messung mit s-polarisiertem Licht dagegen enthält, unabhängig vom 
Analysatorwinkel, nie einen transversalen Anteil und ist daher für Messungen mit 
gekreuzten Polarisatoren stets zu bevorzugen.  
Um mittels eines Analysators in longitudinaler Geometrie eine rein transversale 
Magnetisierungskomponente zu detektieren, benötigt man einen p-polarisierten 
Laserstrahl und den Analysatorwinkel °= 90a , der einer maximalen Intensität entspricht. 
Die Intensität hinter dem Analysator beträgt dann 
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der konstante Untergrund ist also deutlich größer als der zu messende Anteil aufgrund der 
Magnetisierung in der Probe. Wie auch eine Intensitäts-Messung ohne Analysator ist diese 
Methode offensichtlich weit weniger sensitiv als die Bestimmung der transversalen 
Magnetisierungskomponente mittels einer Diodenbrücke.  
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Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung der transversalen Magnetisierungskomponente 
bietet Gl. (A10), die erkennen läßt, daß die transversale Komponente den Term sin2ε 
enthält, also eine gerade Funktion von ε ist, während die longitudinale Magnetisierungs-
komponente eine ungerade Funktion von ε ist. Offensichtlich ermöglicht die Addition 
bzw. Subtraktion zweier Messungen, die mit p-polarisiertem Licht und den 
Analysatorwinkeln ± ε aufgenommen werden, die Separation der transversalen und 
longitudinalen Magnetisierungskomponente. Hier tritt jedoch das gleiche Problem auf wie 
bei einer Messung im Intensitätsmaximum – der Term (1+2 mt Re(T)) wird immer von der 
Konstanten beherrscht, so daß die Messung der transversalen Komponente wiederum sehr 
ungenau ist.  
Auch eine Messung mit zirkular polarisiertem Licht könnte zwar die transversale 
Magnetisierungskomponente von der longitudinalen separieren, nicht jedoch die 
konstanten Anteile verringern. Für eine Messung der transversalen Magnetisierungs-
komponente in longitudinaler Geometrie oder umgekehrt bietet also nur die Messung 
mittels einer Diodenbrücke eine ausreichende Genauigkeit.  
 163 
Literaturverzeichnis 
 
T. Ambrose and C. L. Chien (1998): Dependence of exchange field and coercivity on 
cooling field in NiFe/CoO bilayers, J. Appl. Phys. 83, 7222 
N. W. Ashcroft and N. D. Mermin (1981): Solid State Physics, HRW International 
Editions 
M. Bauer (2000): Grundlagen und Strategien für schnelles Schalten der Magnetisierung, 
Dissertation, Universität Kaiserslautern 
M. Bauer, J. Fassbender, B. Hillebrands, and R. L. Stamps (2000): Switching behavior of 
a Stoner particle beyond the relaxation time limit, Phys. Rev. B 61, 3410 
E. Beaurepaire, J.-C. Merle, A. Daunois, and J.-Y. Bigot (1996) : Ultrafast Spin Dynamics 
in Ferromagnetic Nickel, Phys. Rev. Lett. 76, 4250  
B. Beckmann (2003): Computersimulationen zur Ummagnetisierung von austausch-
gekoppelten Schichtsystemen, Diplomarbeit, Univ. Duisburg 
B. Beckmann, U. Nowak, and K. D. Usadel (2003): Asymmetric Reversal Modes in 
Ferromagnetic/Antiferromagnetic Multilayers, Phys. Rev. Lett. 91, 187201 
A. Berger and M. R. Pufall (1997): Generalized magneto-optical ellipsometry, Appl. Phys. 
Lett. 71, 965 
T. Błachowicz, A. Tillmanns, M. Fraune, B. Beschoten, G. Güntherodt (2004): Exchange-
Bias in (110)CoO/Co bilayers with different magnetocrystalline anisotropies, 
unveröffentlicht 
R. P. Cowburn, S. J. Gray, J. Ferré, J. A. C. Bland, and J. Miltat (1995): Magnetic 
switching and in-plane uniaxial anisotropy in ultrathin Ag/Fe/Ag(100) epitaxial 
films, J. Appl. Phys. 78, 7210 
T. M. Crawford, T. J. Silva, C. W. Teplin, and C. T. Rogers (1999): Subnanosecond 
magnetization dynamics measured by the second-harmonic magneto-optic Kerr 
effect, Appl. Phys. Lett. 74, 3386 
T. M. Crawford, P. Kabos, and T. J. Silva (2000): Coherent control of precessional 
dynamics in thin film permalloy, Appl. Phys. Lett. 76, 2113 
R. E. Dunin-Borkowski, M. R. McCartney, B. Kardynal, D. J. Smith, and M. R. 
Scheinfein (1999): Switching asymmetries in closely coupled magnetic 
nanostructure arrays, Appl. Phys. Lett. 75, 2641 
M. Faraday (1846): Experimental Researches in Electricity, Phil. Trans. 136, 1 
  
Literaturverzeichnis
164 
J. Fassbender (1996): Struktur und Magnetismus von Co-Schichten auf Cu-Einkristallen, 
Dissertation, RWTH Aachen 
M. R. Fitzsimmons, P. Yashar, C. Leighton, I. K. Schuller, J. Nogués, C. F. Majkrzak, J. 
A. Dura (2000): Asymmetric Magnetization Reversal in Exchange-Biased 
Hysteresis Loops, Phys. Rev. Lett. 84, 3986 
M. R. Fitzsimmons, C. Leighton, J. Nogués, A. Hoffman, K. Liu, C. F. Majkrzak, H. 
Lauter, I. K. Schuller (2002): Influence of in-plane crystalline quality of an 
antiferromagnet on perpendicular exchange coupling and exchange bias, Phys. Rev. 
B 65, 134436 
M. R. Freeman, A. Y. Elezzabi, and J. A. H. Stotz (1997): Current dependence of the 
magnetization rise time in thin film heads, J. Appl. Phys. 81, 4516 
M. R. Freeman, W. K. Hiebert, and A. Stankiewicz (1998): Time-resolved scanning Kerr 
microscopy of ferromagnetic structures, J. Appl. Phys. 83, 6217 
Th. Gerrits, T. J. Silva, J. P. Nibarger, and Th. Rasing (2004): Large-angle magnetization 
dynamics investigated by vector-resolved magnetization-induced second-harmonic 
generation, J. Appl. Phys. 96, 6023 
C. Gerthsen, H. O. Kneser, H. Vogel (1989): Physik 16. Aufl., Springer Verlag (Berlin, 
Heidelberg, New York) 
E. Girgis, R. D. Portugal, H. Loosvelt, M. J. Van Bael, I. Gordon, M. Malfait, K. Temst, 
C. Van Haesendonck, L. H. A. Leunissen, and R. Jonckheere (2003): Enhanced 
Asymmetric Magnetization Reversal in Nanoscale Co/CoO Arrays: Competition 
between Exchange Bias and Magnetostatic Coupling, Phys. Rev. Lett. 91, 187202 
P. Gogol, J. N. Chapman, M. F. Gillies, and F. W. M. Vanhelmont (2002): Domain 
processes in the magnetization reversal of exchange-biased IrMn/CoFe bilayers, J. 
Appl. Phys. 92, 1458 
U. Gradmann (1993): Ferromagnetic Materials Vol. 7, North-Holland Publishing 
Company (Amsterdam, London, New York, Tokyo) 
G. Güntherodt und U. Rüdiger (1999): Magnetische Festkörper: ein Überblick, in 
Magnetische Schichtsysteme in Forschung und Anwendung, Vorlesungsmanuskripte 
des 30. IFF-Ferienkurses, Forschungszentrum Jülich 
C. R. Hammond (1998-1999): Elements, in CRC Handbook of Chemistry and Physics 
79th Edition, ed. D. R. Lide, CRC Press (Boca Raton, Boston, London, New York, 
Washington, D. C.) 
  
Literaturverzeichnis
165 
W. K. Hiebert, A. Stankiewicz, and M. R. Freeman (1997): Direct Observation of 
Magnetic Relaxation in a Small Permalloy Disk by Time-Resolved Scanning Kerr 
Microscopy, Phys. Rev. Lett. 79, 1134 
W. K. Hiebert, L. Lagae, and J. De Boeck (2003): Spatially inhomogeneous ultrafast 
precessional magnetizition reversal, Phys. Rev. B 68, 020402 
B. Hillebrands (1990): Spin-wave calculations for multilayered structures, Phys. Rev. B 
41, 530 
A. Hoffmann, M. Grimsditch, J. E. Pearson, J. Nogués, W. A. A. Macedo, and I. K. 
Schuller (2003): Tailoring the exchange bias via shape anisotropy in 
ferromagnetic/antiferromagnetic exchange-coupled systems, Phys. Rev. B 67, 
220406 
G. Ju, A. V. Nurmikko, R. F. C. Farrow, R. F. Marks, M. J. Carey, and B. A. Gurney 
(1999): Ultrafast Time Resolved Photoinduced Magnetization Rotation in a 
Ferromagnetic/Antiferromagnetic Exchange Coupled System, Phys. Rev. Lett. 82, 
3705 
G. Ju, A. Vertikov, A. V. Nurmikko, C. Canady, G. Yiao, R. F. C. Farrow, and A. 
Cebollada (1998): Ultrafast nonequilibrium spin dynamics in a ferromagnetic thin 
film, Phys. Rev. B 57, 700 
T. Kammermeier (2001): Nichtlineare magnetooptische Untersuchungen an Exchange-
Bias-Schichtsystemen, Diplomarbeit, RWTH Aachen 
J. Keller (2000): Magnetische Austauschkopplung zwischen ferromagnetischen und 
verdünnten antiferromagnetischen Schichten, Diplomarbeit, RWTH Aachen 
J. Keller, P. Miltényi, B. Beschoten, G. Güntherodt, U. Nowak, K. D. Usadel (2002): The 
domain state model for exchange bias II: Experiment, Phys. Rev. B 66, 14431 
J. Kerr (1876): Rep. Brit. Ass., 5 
C. Kittel (1971): Introduction to Solid State Physics 4th Edition, John Wiley and Sons 
(New York, London, Sydney, Toronto) 
R. H. Koch, J. G. Deak, D. W. Abraham, P. L. Trouilloud, R. A. Altman, Yu Lu, W. J. 
Gallagher, R. E. Scheuerlein, K. P. Roche, and S. S. P. Parkin (1998): Magnetization 
Reversal in Micron-Sized Magnetic Thin Films, Phys. Rev. Lett. 81, 4512 
B. Koopmans, M. van Kempen, J. T. Kohlhepp, and W. J. M. de Jonge (2000): Ultrafast 
Magneto-Optics in Nickel: Magnetism or Optics?, Phys. Rev. Lett. 85, 844 
M. Laufenberg (2002): Untersuchung von Spinwellen in magnetischen Schichten und 
Nanostrukturen, Diplomarbeit, RWTH Aachen 
  
Literaturverzeichnis
166 
C. Leighton, M. R. Fitzsimmons, P. Yashar, A. Hoffmann, J. Nogués, J. A. Dura, C. F. 
Majkrzak, I. K. Schuller (2001): Two stage magnetization reversal in exchange 
biased bilayers, Phys. Rev. Lett. 86, 4394 
C. Leighton, H. Suhl, M. J. Pechan, R. Compton, J. Nogués und I. K. Schuller (2002): 
Coercitivity enhancement above the Néel temperature of an antiferromagnet/ 
ferromagnet bilayer, J. Appl. Phys. 92, 1483 
C. Leighton, M. R. Fitzsimmons, A. Hoffmann, J. Dura, C. F. Majkrzak, M. S. Lund, and 
I. K. Schuller (2002a): Thickness-dependent coercive mechanisms in exchange-
biased bilayers, Phys. Rev. B 65, 064403 
Z. Y. Liu and S. Adenwalla (2003): Ferromagnetic domain-wall behavior during reversal 
and thermally activated antiferromagnetic reversal in an exchange-biased NiO/NiFe 
bilayer, Phys. Rev. B 67, 184423 
I. Mayergoyz, M. Dimian, G. Bertotti, and C. Serpico (2004): Inverse problem approach 
to the design of magnetic field pulses for precessional switching, J. Appl. Phys. 95, 
7004 
J. McCord, R. Schäfer, R. Mattheis, and K.-U. Barholz (2003): Kerr observations of 
asymmetric magnetization reversal processes in CoFe/IrMn bilayer systems, J. Appl. 
Phys. 93, 5491 
J. McCord, R. Mattheis, and D. Elefant (2004): Dynamic magnetic anisotropy at the onset 
of exchange bias: The NiFe/IrMn ferromagnet/antiferromagnet system, Phys. Rev. B 
70, 094420 
W. H. Meiklejohn and C. P. Bean (1956): New magnetic anisotropy, Phys. Rev. 102, 1413 
T. Mewes, B. Hillebrands, and R. L. Stamps (2003): Induced fourfold anisotropy and bias 
in compensated NiFe/FeMn double layers, Phys. Rev. B 68, 184418 
P. Miltényi, M. Gierlings, J. Keller, B. Beschoten, G. Güntherodt, U. Nowak, K. D. 
Usadel (2000): Diluted antiferromagnets in exchange bias: Proof of the domain state 
model, Phys. Rev. Lett. 84, 4224 
T. J. Moran, J. Nogués, D. Lederman, I. K. Schuller (1998): Perpendicular coupling at Fe-
FeF2 interfaces, Appl. Phys. Lett 72, 4624 
V. I. Nikitenko, V. S. Gornakov, L. M. Dedukh, Yu. P. Kabanov, A. F. Khapikov, A. J. 
Shapiro, R. D. Shull, A. Chaiken, and R. P. Michel (1998): Asymmetry of domain 
nucleation and enhanced coercivity in exchange-biased epitaxial NiO/NiFe bilayers, 
Phys. Rev. B 57, 8111 
  
Literaturverzeichnis
167 
J. Nogués, T. J. Moran, D. Lederman, Ivan K. Schuller and K. V. Rao (1999): Role of 
interfacial structure on exchange-biased FeF2-Fe, Phys. Rev. B 59, 6984 
J. Nogués, Ivan K. Schuller (1998) : Exchange bias, J. Magn. Magn. Mater. 192, 203 
U. Nowak and K. D. Usadel (1991): Diluted antiferromagnets in a magnetic field: A 
fractal-domain state with spin-glass behaviour, Phys. Rev. B 44, 7426 
U. Nowak, K. D. Usadel, J. Keller, P. Miltényi, B. Beschoten, G. Güntherodt (2002): The 
domain state model for exchange bias I: Theory, Phys. Rev. B 66, 14430 
H. Ohldag, N. B. Weber, F. U. Hillebrecht, E. Kisker (2002): Observation of in plane 
magnetization reversal using polarization dependent magneto-optic Kerr effect, J. 
Appl. Phys. 91, 2228 
L. Pauli (2001): Nichtlineare magnetooptische Untersuchungen am Exchange-Bias-
System Fe/FeF2, Diplomarbeit, RWTH Aachen 
L. R. Schreiber (2003): Spinkohärenz und Spindephasierung heißer Spins in III/V 
Halbleitern, Diplomarbeit, RWTH Aachen 
H. W. Schumacher, C. Chappert, P. Crozat, R. C. Sousa, P. P. Freitas, J. Miltag, J. 
Fassbender, and B. Hillebrands (2003): Phase Coherent Precessional Magnetization 
Reversal in Microscopic Spin Valve Elements, Phys. Rev. Lett. 90, 017201 
T. J. Silva, C. S. Lee, T. M. Crawford, and C. T. Rogers (1999): Inductive measurement of 
ultrafast magnetization dynamics in thin-film Permalloy, J. Appl. Phys. 85, 7849 
T. J. Silva, P. Kabos, and M. R. Pufall (2002): Detection of coherent and incoherent spin 
dynamics during the magnetic switching process using vector-resolved nonlinear 
magneto-optics, Appl. Phys. Lett. 81, 2205 
G. A. Slack (1961): Thermal Conductivity of CaF2, MnF2, CoF2, and ZnF2 Crystals, Phys. 
Rev. 122, 1451 
C.-K. Sun, F. Vallée, L. H. Acioli, E. P. Ippen and J. G. Fujimoto (1994): Femtosecond-
tunable measurement of electron thermalization in gold, Phys. Rev. B 50, 15337 
M. Takahashi, A. Yanai, S. Taguchi, and T. Suzuki (1980): Jpn. J. Appl. Phys. 19, 1093 
A. Tillmanns (2001): Abhängigkeit von Exchange Bias und Koerzitivfeld von der 
Orientierung, Verdünnung und Stapelfolge im Schichtsystem Co/CoO, 
Diplomarbeit, RWTH Aachen 
C. Tsang and K. Lee (1982): Temperature dependence of unidirectional anisotropy effects 
in the Permalloy-FeMn systems, J. Appl. Phys. 53, 2605 
  
Literaturverzeichnis
168 
M. van Kampen, C. Jozsa, J. T. Kohlhep, P. LeClair, L. Lagae, W. J. M. de Jonge, and B. 
Koopmans (2002): All-Optical Probe of Coherent Spin Waves, Phys. Rev. Lett. 88, 
227201 
A. Vaterlaus, T. Beutler, D. Guarisco, M. Lutz, and F. Meier (1992): Spin-lattice 
relaxation in ferromagnets studied by time-resolved spin-polarized photoemission, 
Phys. Rev. B 46, 5280 
J. H. Weaver and H. P. R. Frederikse (1998-1999): Optical Properties of Metals and 
Semiconductor, in CRC Handbook of Chemistry and Physics 79th Edition, ed. D. R. 
Lide, CRC Press (Boca Raton, Boston, London, New York, Washington, D. C.) 
E. P. Wohlfahrt (1986): Ferromagnetic Materials Vol. 1, North-Holland Publishing 
Company, Amsterdam-London-New York-Tokyo 
 169 
Danksagung 
 
Zum Abschluß möchte ich mich bei allen bedanken, die mich bei dieser Arbeit 
unterstützt haben. Ich danke 
 
Herrn Prof. Dr. G. Güntherodt für die interessante Aufgabenstellung und sein Interesse 
an meiner Arbeit;  
 
Herrn Prof. Dr. M. Morgenstern für seine Bereitschaft, als Zweitberichter zur Verfügung 
zu stehen; 
 
Dr. Bernd Beschoten für die gute Betreuung, die hervorragende Labor-Ausstattung, 
hilfreiche Diskussionen und immer neue Ideen;  
 
Marcus Heidkamp für seine Hilfe beim MOKE-Aufbau, die Einarbeitung in 
zeitaufgelöste Messungen sowie die praktische und seelische Unterstützung bei SHG und 
anderen merkwürdigen Meßmethoden; 
 
Susanne Oertker für spannende Diskussionen über unsere Messungen und die gute 
Zusammenarbeit;  
 
Jan Keller für seine Unterstützung beim Kampf gegen die Tücken des Exchange Bias 
und des SQUID; 
 
Fabian Kiendl für „MBS“, gereimte und manchmal auch ungereimte Aufmunterungen 
sowie seine regelmäßige Hilfe beim Kampf mit den Eigenheiten meines Rechners;  
 
Prof. Dr. U. Klemradt für die Hilfe bei der Deutung der Röntgendiffraktometrie-
aufnahmen;  
 
Michael Fraune für hilfreiche BLS-Messungen und Diskussionen über Anisotropien;  
 
meinen Labornachbarn Thomas Rohleder, Lars Schreiber, Alexander Dohmen, Klaus 
Schmalbuch und Nicolas Müsgens für die angenehme Atmospäre im Labor;  
  
Danksagung 
170 
den anderen Mitgliedern der Arbeitsgruppe Georg Richter und Reza Ghadimi sowie den 
Kollegen aus dem blauen Flügel für das gute Arbeitsklima und ihre Hilfsbereitschaft;  
 
Herrn Roeger für die Konstruktion des rotierbaren Probenstabes, der einen Großteil der 
Messungen erst ermöglicht hat; 
 
Dieter Schulte, Klaus Schäfer und Guido Geulen für Switchbox und Diodenbrücken 
sowie ihre Hilfe bei Problemen mit Wasserkühlung, Netzteilen, abgebrochenen Steckern 
oder anderen Tücken des Laboralltags;  
 
den Mitarbeitern der mechanischen und elektrischen Werkstatt für Herstellung und 
Reparatur verschiedenster Utensilien;  
 
Regina Weinkauf, Frau Schüren und Frau Vurgun für ihre Hilfe im Kampf gegen 
Formulare und Kopierer;  
 
Tomasz Błachowicz für sein Interesse an meiner Arbeit, die Diskussionen über 
zeitaufgelöste Messungen und Anisotropien sowie seinen ansteckenden Enthusiasmus;  
 
meinen Eltern für ihre (nicht nur finanzielle) Unterstützung während meines Studiums;  
 
und nicht zuletzt meinem Freund für Unterstützung und Trost auch in schwierigen 
Phasen – es ist nicht immer leicht, mit einer Physikerin zusammenzuleben. 
                                               171 
Lebenslauf 
Andrea Tillmanns 
 
 
Persönliche Angaben 
 
Familienstand:  ledig 
Staatsangehörigkeit: deutsch 
Geburtsdatum: 30.10.1972 
Geburtsort:  Grevenbroich 
Eltern:   Heinz Tillmanns 
   Helga Tillmanns (geb. Hufenstuhl) 
Geschwister:  Oliver Tillmanns 
 
Ausbildung 
 
Kath. Grundschule Grevenbroich 
Pascal-Gymnasium Grevenbroich 
 
Studium der Physik an der RWTH Aachen  
Vordiplom 
Diplomarbeit bei Prof. Dr. Güntherodt zum Thema „Abhängigkeit  
von Exchange Bias und Koerzitivfeld von der Orientierung,   
Verdünnung und Stapelfolge im Schichtsystem Co/CoO“ 
Diplom 
 
Promotion am II. Phys. Institut der RWTH Aachen 
 
 
1979-1983  
1983-1992 
 
seit 10/1992 
03/1997 
10/2000-09/2001 
 
10/2001 
   
02/2002-02/2005 
 
 
